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RÉSUMÉ
Le projet décrit dans cette thèse est basé sur un manipulateur, développé dans le cadre de
ma maîtrise, qui utilise des actionneurs pneumatiques déformables (muscles) pour posi-
tionner un instrument médical en fonction d’une cible identifiée par imagerie à résonance
magnétique (IRM). Une problématique est rapidement apparue : les muscles pneumatiques
existants ne permettent pas une déformation supérieure à 35 % de leur longueur initiale,
et à cette déformation, ne supportent que quelques milliers de cycles avant de fissurer. Il
est apparu nécessaire de concevoir des muscles pneumatiques à haute déformation (50 %)
pouvant supporter plus de 100 000 cycles.
Le principe de base d’un muscle pneumatique est une membrane élastomère contrainte par
un renfort qui oriente la déformation lorsque la membrane est pressurisée. Des recherches
ont montré que la problématique de compromis entre la déformation et la durée de vie
est en fait commune à tous les muscles pneumatiques. Cette constatation a mené à ma
question de recherche : Comment concevoir des muscles pneumatiques à haute déformation
résistants à la fatigue ? La thèse met en évidence trois principes de conception qui affectent
la durée de vie en fatigue des muscles pneumatiques : respecter la limite de fatigue du
matériau de la membrane, limiter l’abrasion de la surface de la membrane par le renfort
et limiter les contraintes/déformations local de contact (Hertz) causées par le renfort.
Dans un premier temps, un nouveau concept de muscle extensible est proposé à partir de
ces principes : utiliser une membrane élastomère tubulaire et la recouvrir d’un manchon
externe orthotropique continu (tissé) qui limite les contraintes et déformations locales.
Simple à fabriquer et à assembler, le muscle démontre une durée de vie de plus de 229 000
cycles à 50 % de déformation, soit environ dix fois la durée de vie des muscles existants
(à 35 % de déformation). Dans un second temps, le concept de manchon est adapté pour
créer un muscle en flexion. Dans le cas des muscles en flexion, c’est la combinaison de la
grande déformation et de la pression élevée, requise pour augmenter la capacité de charge,
qui affecte leur durée de vie. Ce nouveau muscle en flexion à manchon est intégré dans
une pince robotisée à trois doigts déclinée en deux versions qui démontrent des ratios
charge/masse de 46 et 33.6, avec une durée de vie jusqu’à plus de 700 000 cycles. Une
nouvelle application des pinces souples est proposée : le perchage de drones.
La fissuration des muscles pneumatiques extensibles et en flexion est observée au micro-
scope et répliquée sur un banc d’essai permettant d’évaluer les effets de la concentration
de contrainte et de la déformation indépendamment, sur un échantillon d’élastomère. Ces
analyses préliminaires démontrent un impact comparable des deux paramètres sur la du-
rée de vie. Une nouvelle méthode de détection des fissures utilisant l’IRM est proposée,
particulièrement intéressante pour la prévention des défaillances dans un manipulateur
opérant dans l’IRM.
Mots-clés : Robotique souple, actionneurs, muscles pneumatiques, élastomère, fatigue,
durabilité
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
Les robots souples ont la qualité inhérente d’être sécuritaires pour les humains et de s’adap-
ter à leur environnement (objets, espace d’opération) [47, 116]. Leur souplesse provient
de leur constitution peu rigide, ce qui leur procure également un avantage en terme de
poids, puisque la densité des matériaux utilisés (polymères, élastomères) est habituelle-
ment plus basse que celle des matériaux utilisés dans les robots traditionnels. L’élimination
des contraintes de fabrication traditionnelles donne lieu à de nombreuses possibilités de
design qui agrandissent l’espace de conception [57].
Ces qualités rendent possibles des applications uniques comme par exemple une orthèse
active et un exosquelette [76, 112], un robot médical [67], un manipulateur de coraux
[31], un robot humanoïde [24], un manipulateur de type trompe d’éléphant [23], des ro-
bots reproduisant le mouvement des pieuvres [56], etc. En raison de la similitude entre
les actionneurs souples et les organismes vivants, les robots souples tirent souvent leur
inspiration du biomimétisme [47].
(a) (b) (c)
Figure 1.1 Exemples d’applications de robotique souple. a) Bras humanoïde de
Festo (Trends in Automation, 02.2015) b) Main robotique de Soft Robotics inc.
(www.softroboticsinc.com) c) Robot médical souple pour la prostate (travaux
de maîtrise)
Au lieu de moteurs, servomoteurs et cylindres, les robots souples sont actionnés par des
actionneurs diélectriques, des matériaux à mémoire de forme ou des actionneurs fluidiques.
Parmi les actionneurs souples, les actionneurs fluidiques sont particulièrement populaires
grâce à leur haute densité de puissance, leur robustesse, et leur développement générale-
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ment plus avancé que les autres technologies. Ces actionneurs fluidiques, de par leur res-
semblance avec le muscle humain, font partie d’un groupe d’actionneurs appelés « muscles
artificiels ».
À l’origine de ce projet portant sur les technologies d’actionnement souple, on retrouve le
développement d’un manipulateur robotisé pour les interventions à la prostate sous image-
rie à résonance magnétique (IRM). Ce robot médical (figure 1.2), développé dans le cadre
de mes travaux de maîtrise puis repris par la compagnie Polymer Robotics, est actionné
par plusieurs muscles pneumatiques dans une configuration parallèle. Deux avantages de la
robotique souple sont mis de l’avant dans cette application : la sécurité pour l’interaction
avec le patient et la compatibilité des polymères avec l’IRM. L’IRM est en fait un puissant
aimant (7 Teslas) qui limite l’utilisation de moteurs et capteurs traditionnels.
Figure 1.2 Essais sur sujets canins d’un prototype de manipulateur pour le
traitement du cancer de la prostate sous IRM, réalisés dans le cadre des mes
travaux comme professionnelle de recherche dans le laboratoire CAMUS
Rapidement dans le processus de développement, un requis important est apparu : pour
garder les dimensions du manipulateur suffisamment petites pour une utilisation dans le
cylindre d’IRM (inférieur à 70 cm), tout en produisant les déplacements requis pour le
fonctionnement du robot, les muscles doivent se déformer d’environ 50 %, tout en étant
suffisamment durables pour une application médicale (minimum 100 000 cycles pour 5 ans
d’utilisation, 2.2.3). Aucun muscle existant ne permettait d’atteindre cette déformation,
ni la durée de vie requise à cette déformation. Des muscles pneumatiques ont alors été
développés spécifiquement pour répondre aux besoins du manipulateur (voir la section
2.2.3). Les premiers muscles développés pour le projet atteignaient une déformation de
40 %, et subissaient des défaillances prématurées après moins de 50 000 cycles (estimé).
Pour éviter d’alourdir l’introduction, le contexte détaillé du manipulateur est présenté à
la section 2.1.
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1.2 Problématique
La problématique étudiée découle du fait que ces défaillances prématurées des muscles
pneumatiques ne sont pas uniques au cas du manipulateur. En effet, malgré toutes leurs
qualités, les actionneurs souples, et plus particulièrement les muscles pneumatiques, sont
soumis à un compromis entre la déformation et la durabilité. Les muscles pneumatiques
comportent une membrane étanche et des renforts spécifiques qui créent une déformation
lorsque le muscle est pressurisé. Lorsque les déformations sont faibles (inférieures à 10 %),
les muscles pneumatiques sont durables et peuvent supporter des centaines de milliers,
voire des millions de cycles d’utilisation [74]. Cependant, lorsque la déformation est aug-
mentée (au-delà de 25 % de contraction ou extension), la durée de vie diminue grandement
(quelques dizaines de milliers de cycles) et devient un frein à l’utilisation des muscles flui-
diques. Ceci est particulièrement vrai dans le cas du manipulateur pour la prostate, pour
lequel la déformation requise est de 50 %. La durabilité et la fiabilité sont deux des causes
de la réticence à l’adoption de la robotique souple [54, 116], en particulier dans les milieux
plus réglementés comme la robotique médicale et l’aérospatiale. D’autres freins existent
aussi, comme le développement de matériaux performants, le manque de procédés de fa-
brication contrôlés et la difficulté à modéliser et contrôler les structures déformables des
robots souples [57].
Un tour d’horizon des technologies de muscles pneumatiques a confirmé qu’il existait un
problème réel avec la durée de vie des muscles pneumatiques à haute déformation. En
effet, les muscles en contraction ont une limite fondamentale autour de 30 % de déforma-
tion, avec une durée de vie inférieure à 100 000 cycles près de cette limite (figure 1.3).
Ces performances sont nettement insuffisantes pour le manipulateur robotisé, mais aussi
en comparaison aux cylindres pneumatiques (pistons), qui offrent des durées de vie de
plusieurs millions de cycles pour des courses allant jusqu’à presque 100 % de leur longueur
initiale. Il existe donc un besoin pour des muscles pneumatiques offrant une durée de vie
supérieure à 100 000 cycles tout en produisant des déformations de 50 %. Cette thèse s’at-
tardera principalement à la problématique de la durée de vie des muscles pneumatiques 1.
La question de recherche est donc la suivante :
Comment concevoir des muscles pneumatiques à haute déformation résistants
à la fatigue ?
1. Pour simplifier le texte, on parlera de muscles pneumatiques même si le projet s’appliquerait aussi
plus généralement au cas des muscles fluidiques
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Figure 1.3 Durée de vie de différents muscles pneumatiques en fonction de
leur déformation. La ligue bleue indique la limite de déformation des muscles
contractiles de type McKibbens. [26, 49, 50, 74, 83, 118]
1.3 Définition du projet de recherche
Le projet de recherche consiste donc à comprendre et expliquer le comporte-
ment en fatigue des muscles pneumatiques extensibles, pour ensuite concevoir
un muscle à haute déformation résistant à la fatigue pour différentes applica-
tions de la robotique souple, dont un robot médical pour les interventions sous
IRM et une main robotique.
Basé sur le manipulateur robotisé pour les interventions à la prostate sous IRM, le projet
débute par l’analyse de la fissuration des concepts préliminaires de muscles pneumatiques
extensibles, développés dans le cadre de ma maîtrise. Ces analyses seront ensuite utilisées
pour établir des règles de conception et développer un premier concept de muscle pneu-
matique qui répondra aux requis du manipulateur (50 % de déformation, plus de 100 000
cycles). Ce premier concept sera caractérisé et testé en fatigue pour valider ses perfor-
mances par rapport aux requis. Un second concept, dérivé du premier, donne naissance à
un muscle travaillant en flexion qui peut supporter de grandes pressions (et donc plus de
charge) tout en offrant une durée de vie de plusieurs centaines de milliers de cycles. Des
applications réelles des résultats seront démontrées, incluant le manipulateur robotisé, la
manipulation d’objets irréguliers et le perchage de drones. Dans ces deux derniers cas, la
souplesse des actionneurs permet de s’adapter à différentes formes (d’objets à prendre,
de perchoirs, etc.) tout en étant robuste aux collisions. La faible masse des actionneurs
pneumatiques en fait aussi des actionneurs adaptés aux applications mobiles et même
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volantes. À travers le projet, différentes méthodes d’observation des élastomères seront
utilisées pour observer les défaillances par fissuration.
1.4 Objectifs
L’objectif principal du projet est de concevoir des muscles pneumatiques à haute déforma-
tion durables. L’application en robotique médicale du manipulateur pour les interventions
liées au cancer de la prostate sous IRM servira de référence.
1.4.1 Objectifs spécifiques
Les sous-objectifs suivants permettent de mieux comprendre la structure du projet et les
étapes à accomplir pour atteindre l’objectif principal :
– Observer et comprendre les modes de défaillances des muscle pneumatiques ;
– Développer un modèle par éléments finis du muscle ;
– Concevoir un muscle pneumatique à haute déformation et résistant à la fatigue ;
– Évaluer le comportement en fatigue et la durée de vie des muscles ;
– Proposer des principes de conception et d’utilisation pour maximiser la durée de vie
des muscles ;
– Démontrer des applications réelles des muscles pneumatiques à haute déformation ;
– Publier les résultats de la recherche.
1.4.2 Domaines impliqués
Les domaines liés à ce projet de recherche sont les suivants :
Robotique souple La robotique souple constitue le contexte global de l’intégration des
actionneurs souples dans des machines (robotique mobile et médicale, orthèses ac-
tives, robots mobiles, etc.). De ce domaine, on ressort surtout les requis, les principes
de fonctionnement et un comparatif pour les performances.
Élastomères Les élastomères sont une catégorie de matériaux uniques qui ont des com-
portements mécanique, thermique et électrique différents des métaux, et même des
autres types de polymères. Entre autres, la relation non-linéaire entre la contrainte
et la déformation, la viscoélasticité et des déformations élastiques au-delà de 100 %
les distinguent des autres matériaux.
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Fatigue des matériaux Certaines notions de fatigue sont directement applicables aux
muscles pneumatiques, malgré qu’elles soient généralement développées pour les mé-
taux. Les concepts de fatigue des élastomères ont surtout été développés pour l’in-
dustrie du pneu, et sont donc souvent orientés vers la fatigue en compression. Ces
notions sont utiles dans la conception des essais expérimentaux et la compréhension
des défaillances.
1.5 Contributions originales
Les contributions originales de mon projet de recherche sont, en ordre d’importance :
1. Augmentation importante de la durée de vie des muscles pneumatiques
à haute déformation - L’ajout d’un renfort orthotropique de type manchon au
muscle diffère des muscles pneumatiques communs, les McKibbens, qui utilisent des
fibres orientées qui définissent le type de déformation du muscle. Le muscle extensible
développé supporte au-delà de 200 000 cycles à 50 % de déformation, ce qui est
largement supérieur aux muscles existants (figure 1.3). Le muscle conçu dépasse
les requis établis pour l’application réelle du manipulateur pour les interventions
à la prostate. Dans sa configuration de muscle travaillant en flexion, le concept
supporte plus de 700 000 cycles (charge maximale de 5.2 kg) ou 200 000 cycles
(charge maximale de 20 kg).
2. Démonstration d’applications réelles des muscles - Le muscle extensible a été
conçu pour le manipulateur pour les interventions à la prostate sous IRM, une appli-
cation pertinente et réelle pour un muscle à haute déformation et durable. De plus,
une main robotisée intégrant trois muscles en flexion démontre un ratio charge-masse
de 46, soit 2.5 fois plus que le plus haut ratio répertorié pour une main pneumatique
de 18 [121]. La densité de force et la compliance de la main robotique permettent
de démontrer plusieurs applications, dont la manipulation d’objets de formes irré-
gulières et le perchage des drones, qui sont validées expérimentalement. Le perchage
des drones est un domaine récent et c’est la première fois, à ma connaissance, que
des actionneurs souples sont utilisés à cette fin.
3. Principes de conception qui gouvernent la défaillance des muscles en fa-
tigue - Le projet de recherche a permis de déterminer que les défaillances en fatigue
des muscles pneumatiques par fissuration sont généralement causées par les facteurs
suivants : la limite en fatigue du matériau de la membrane, les contraintes de contact
(Hertz) et l’abrasion. L’application de ces principes dans la conception de muscles
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pneumatiques à haute déformation a permis de prolonger leur durée de vie, d’évi-
ter les fissurations prématurées et d’améliorer la stabilité des performances dans le
temps. Les mêmes principes ont été appliqués à la conception d’un muscle en flexion
pour une application de main robotisée.
4. Caractérisation de la fatigue d’un silicone - Dans le domaine des élastomères,
les caoutchoucs (naturels et synthétiques) sont les plus étudiés en raison de l’industrie
du pneu, qui constitue la principale application en fatigue des élastomères. Il existe
très peu de données sur le comportement en fatigue des silicones (moins d’une dizaine
d’articles, surtout dans le domaine des joints d’étanchéité et de la durabilité en terme
de biocompatibilité). Le projet a permis d’étudier les phénomènes de fatigue d’un
silicone à haute déformation, et de caractériser sa défaillance dans une application
de muscle pneumatique. Enfin, la fatigue des élastomères est beaucoup plus étudiée
dans la littérature en chargement de compression, tandis que le projet a plutôt étudié
une application de fatigue en tension.
5. Observation des défaillances sous IRM - L’IRM a été utilisée par le passé
pour observer des fissures dans des implants en silicone [48]. La possibilité d’utiliser
l’IRM pour diagnostiquer la fissuration des muscles a été étudiée, ce qui permet-
trait alors le diagnostic d’un robot médical simultanément à une intervention sur un
patient, sous IRM. L’observation sous IRM est une méthode non-destructive d’ob-
servation des défaillances partielles qui pourraient se trouver à l’intérieur des muscles
pneumatiques. Cette technique pourrait également permettre d’utiliser une approche
« tolérante aux défaillances » en instaurant une procédure de maintenance préventive
consistant à examiner périodiquement les muscles pour détecter rapidement l’appari-
tion de fissures. Sans application médicale, cette méthode est toutefois peu réalisable
concrètement, en raison du manque de disponibilité et du coût d’utilisation des IRM.
1.6 Plan du document
Le deuxième chapitre débute par une mise en contexte plus détaillée du projet, basée sur
le manipulateur robotisé pour les interventions à la prostate sous IRM. Ce chapitre fait
aussi état de l’art antérieur en termes de muscles pneumatiques et de mains robotiques
souples, ainsi que concernant la caractérisation des élastomères. On y retrouvera également
le cadre de référence de la fatigue des élastomères. Ce chapitre permet de situer le projet
de recherche dans le contexte actuel des muscles pneumatiques et des élastomères, et de
définir l’opportunité de recherche sur la durabilité des muscles pneumatiques.
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Le troisième chapitre présente un premier article intitulé « Principes de conception pour
augmenter la durée de vie en fatigue des muscles artificiels à haute déformation » 2. L’article
présente la démarche utilisée pour arriver à un concept de muscle pouvant supporter au-
delà de 200 000 cycles à 50 % d’élongation. Cet article a été publié dans l’édition spéciale
de la revue Soft Robotics : The path ahead portant sur les défis de la robotique souple.
Le quatrième chapitre présente un second article axé sur l’application des principes dé-
montrés dans le premier article à une main robotisée : « Muscles à manchon pour les mains
robotiques : des muscles résistants à la fatigue pour les applications à haute densité de
force » 3. Cette section présente la conception d’actionneurs souples en flexion agissant
comme doigts d’une main robotisée. Des applications variées sont validées expérimenta-
lement et des tests de durabilité démontrent une durée de vie et une densité de force
supérieures aux mains pneumatiques souples existantes. L’article a été soumis à la revue
Soft Robotics.
Le cinquième chapitre présente des études préliminaires sur la fissuration des muscles
pneumatiques, liée aux résultats des chapitres 3 et 4. Des échantillons simplifiés sont
soumis à une contrainte locale et un étirement simultanés sur un banc d’essai conçu pour
découpler la pression et la déformation, deux paramètres dépendants dans le cas du muscle.
Les résultats et analyses sont présentés, ainsi que des observations microscopiques, par
microtomographie et sous IRM des fissures.
Enfin, la thèse est conclue par un sommaire des réalisations et contributions scientifiques.
2. Traduction libre du titre original en anglais : Design principles for improved fatigue life of high-strain
pneumatic artificial muscles
3. Traduction libre du titre original en anglais : Sleeved bending actuators for soft grippers : a durable
solution for high force-to-weight applications
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
Le chapitre débute par une mise en contexte plus détaillée du projet de manipulateur
robotisé pour les interventions à la prostate sous imagerie à résonance magnétique. La
section 2.2 aborde les différents types de muscles pneumatiques afin de conclure que les
muscles existants ne répondent pas aux requis du manipulateur, et permet de mieux cer-
ner les problématiques de fatigue qui peuvent leur être associées. La section 2.3 présente
les mains robotisées souples, en particulier celles utilisant des muscles pneumatiques. La
section 2.4 porte sur la caractérisation des élastomères et la modélisation de leur com-
portement statique et en fatigue. La section 2.5 porte sur les modes de défaillance et la
fatigue des élastomères.
2.1 Application médicale et requis
Le projet de robotique médicale a débuté par un besoin exprimé par les urologues de pou-
voir atteindre plus précisément des lésions situées dans la prostate. Bien que le dépistage
par la mesure de l’antigène prostatique spécifique (APS) permette de déceler plusieurs cas
de cancer de la prostate, le diagnostic est toujours confirmé par une biopsie. Cette biopsie
est généralement réalisée avec une aiguille et guidée par une échographie en utilisant un ga-
barit avec plusieurs trous. En raison de la faible résolution de l’échographie et du manque
de contraste, les tissus cancéreux sont difficiles à visualiser et les biopsies peuvent résulter
en de faux-négatifs qui laissent le cancer se répandre sans traitement. Certains traitements
minimalement invasifs, visant à brûler les tumeurs (cryothérapie, ablation laser) ou encore
à déposer localement un médicament, sont administrés de façon similaire aux biopsies en
utilisant une aiguille à travers la peau. L’imagerie par résonance magnétique (IRM) est
une méthode d’imagerie plus précise, permettant d’éviter les faux-négatifs et de réaliser
des traitements mieux ciblés. Cependant, il est difficile pour les médecins de maximiser la
précision de l’IRM en utilisant des techniques de positionnement de l’instrument discrètes
(avec le gabarit). Les solutions robotisées, qui permettraient d’exploiter la précision de
l’imagerie, sont limitées par le puissant aimant de l’IRM (jusqu’à 7 Teslas, parfois plus),
qui restreint l’utilisation de moteurs et capteurs traditionnels, ainsi que de tout élément
métallique. C’est pour ces raisons que nous avons développé un manipulateur robotisé
actionné par des muscles pneumatiques permettant d’orienter un instrument par rapport
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à des images d’IRM en temps réel [67]. Une fois l’instrument orienté correctement, le mé-
decin procède manuellement à l’insertion selon une profondeur indiquée par l’imagerie.La
figure 2.1 illustre le principe d’utilisation d’un manipulateur pour une intervention à la
prostate.
(a) (b)
Figure 2.1 Utilisation d’un manipulateur robotisé pour une intervention à la
prostate guidée par IRM.
Le choix des muscles pneumatiques vient du fait qu’ils peuvent être entièrement faits de
polymère, un matériau qui n’affecte pas et n’est pas affecté par le champs magnétique de
l’IRM. De plus, le nettoyage d’un IRM étant complexe, l’actionnement pneumatique est
préférable par rapport à l’hydraulique, limitant les risques de dégâts.
Le diamètre d’un appareil d’IRM est limité (environ 70 cm pour les plus gros) et doit
accommoder, pour une procédure temps-réel comme celle proposée ici, le patient et le
manipulateur. La taille de chaque actionneur doit donc être minimisée et sa déformation,
maximisée, afin de pouvoir déplacer suffisamment l’instrument tout en limitant la taille du
manipulateur. Les modèles et expérimentations, réalisés durant ma maîtrise, ont montré
que la déformation de chaque actionneur devait être d’environ 50 % pour assurer
une couverture complète de la prostate tout en respectant les dimensions maximales du
robot. De plus, des simulations géométriques et des scénarios d’utilisation, réalisées avec
Polymer Robotics (compagnie créée pour commercialiser le manipulateur), estiment que
la durée de vie des actionneurs doit être supérieure à 100 000 cycles pour
l’utilisation du manipulateur durant 5 ans.
Le projet de recherche est basé sur l’application du manipulateur robotisé pour les inter-
ventions à la prostate, et donc sur ses requis. L’aspect le plus critique du manipulateur
est de trouver des muscles pneumatiques qui répondent à ces requis. La prochaine sec-
tion présente les différents types de muscles pneumatiques ainsi que leurs performances
(mécaniques et en fatigue).
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2.2 Muscles pneumatiques
Bien qu’il existe de nombreux types d’actionneurs souples (ou compliants), comme les
actionneurs diélectriques en élastomère et certains matériaux à mémoire de forme, ce sont
les actionneurs fluidiques qui offrent les meilleures performances en termes de densité de
puissance, de force produite et de fiabilité. Les muscles pneumatiques, dont il est ques-
tion dans cette section, constituent une part importante des actionneurs souples que l’on
retrouve de plus en plus en robotique.
Un muscle pneumatique est un actionneur qui utilise la pression de l’air (ou d’un autre
fluide) pour déformer une membrane et produire une force ou un déplacement. On utilisera
les définitions suivantes pour décrire le comportement des muscles pneumatiques :
Allongement/contraction : Variation de longueur du muscle.
Déformation : Ratio de la variation de longueur sur la longueur initiale du muscle.
Le muscle pneumatique fait partie de la catégorie des muscles artificiels, qui comprend
tous les actionneurs déformables dont le comportement peut être assimilé, de près ou de
loin, à celui du muscle humain. Un muscle pneumatique possède une membrane étanche
qui contient le gaz sous pression et des fibres ou renforts pour orienter la déformation. La
forme de la membrane influence également le type de déformation produite. Les avantages
principaux des muscles pneumatiques sont leur densité de force (de l’ordre du kW/kg)
et leur compliance [19]. Les muscles pneumatiques peuvent en effet produire des forces
équivalentes à celles produites par les pistons tout en étant beaucoup plus légers. La
compliance des muscles pneumatiques peut venir de la compressibilité de l’air ou encore
de l’élasticité du matériau de la membrane elle-même, et signifie que le muscle se déformera
sous l’effet d’une force externe (par opposition à un moteur électrique, par exemple, qui
est rigide). En raison de ces caractéristiques, les muscles pneumatiques sont fréquemment
utilisés dans des applications d’interaction avec les humains, comme celle du manipulateur,
et de robotique mobile.
Le projet de recherche est basé sur une application de manipulateur médical où les ca-
ractéristiques spécifiques des muscles pneumatiques sont exploitées. La prochaine section
présente les muscles pneumatiques existants et leur comportement en fatigue. L’analyse
mènera à la conclusion qu’il n’existe pas de muscles pneumatiques répondant aux requis du
manipulateur. La conception préliminaire de muscles pneumatiques spécifiquement pour
le manipulateur sera ensuite présentée.
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2.2.1 Muscles McKibben
Le type le plus connu parmi les muscles pneumatiques est le McKibben, qui est constitué
d’une membrane d’élastomère comprenant des fibres dont l’orientation définit le type de
déformation.
Fonctionnement
Le muscle McKibben a été inventé dans les années 50 pour des applications de prothèse
de bras par Joseph McKibben, puis commercialisé par Bridgestone dans des bras robotisés
pour la peinture dans les années 80 [107]. Un muscle McKibben comprend deux parties
distinctes : une membrane élastomère déformable et un tissage de fibres. Les fibres sont
disposées de façon helicoïdale sur la circonférence de la membrane et peuvent y être in-
tégrées (moulées dans la membrane, comme les muscles de Festo [23]) ou encore en être
séparées. Lorsqu’une pression est appliquée dans la membrane, la membrane exerce une
pression sur les fibres qui, selon leur orientation initiale, se réorienteront pour produire
un allongement ou un raccourcissement du muscle (figure 2.2). La somme de la force de
traction exercée par chacune des fibres, dans l’axe du muscle, sera la force exercée par
le McKibben. La majorité des McKibbens sont contractiles, et reproduisent une courbe
de force similaire à celle du muscle humain. Les McKibbens extensibles sont peu utilisés
puisqu’ils peuvent produire des forces moins importantes pour une même taille de muscle
que les McKibbens contractiles.
Un McKibben possède une courbe de force hautement non-linéaire, démontrant une force
maximale (de traction) à sa longueur initiale et une force presque nulle à sa contraction
maximale (figure 2.3). Sa contraction est aussi non-linéaire relativement à sa pression
d’activation. Les McKibbens démontrent une hystérésis provenant de la friction entre les
fibres et la membrane, de la friction sèche des pivots qui sont ajoutés à leurs extrémités
ainsi que de la déformation de la membrane élastique (figure 2.4). L’hystérésis d’un muscle
pneumatique se traduit par une différence entre les courbes force-déplacement de traction
(a) Fonctionnement [19] (b) McKibben de Festo
Figure 2.2 Muscles contractiles McKibbens
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et de compression du muscle, due à l’énergie dissipée par le muscle. L’hystérésis (figure 2.4)
et la non-linéarité (figure 2.3) de la courbe de force retardent l’adoption des McKibbens
dans la robotique industrielle puisqu’ils les rendent difficiles à contrôler. Les McKibbens
fonctionnent également à une pression minimale élevée, directement liée à la rigidité de
l’actionneur. En dessous de cette pression, le McKibben ne présente aucune force, ce qui
explique pourquoi ils sont généralement utilisés de façon antagoniste. Cette configuration,
où deux muscles travaillent l’un contre l’autre, permet de maintenir une tension minimale
dans le système en ayant toujours un muscle en tension opposé au muscle qui se contracte
(figure 2.5). Enfin, les muscles McKibbens sont limités en terme de déplacement ; les ratios
de contraction publiés sont d’environ 25 % [19, 26]. Typiquement, les muscles McKibbens
produisent des contractions maximales entre 25 % et 35 %, bien qu’ils soient rarement
utilisés à leur contraction maximale (peu de force, durabilité moindre, perte d’efficacité,
etc.) [106]. Festo, par exemple, recommande l’utilisation de ses actionneurs McKibbens à
moins 9 % de déformation, ce qui nécessite, pour de grands déplacements, des actionneurs
très longs (figure 2.3).
Figure 2.3 Comportement non-linéaire d’un muscle de type McKibben de
Festo : force du muscle en fonction de son ratio de contraction [26]. La zone
recommandée d’utilisation est illustrée en bleu et correspond à moins de 9 % de
contraction. La courbe la plus basse est celle du muscle prétendu par une force
externe.
Applications des McKibbens
Tel que mentionné, les muscles McKibbens sont généralement utilisés dans des applica-
tions nécessitant un comportement similaire à celui de l’humain. On les retrouve donc
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Figure 2.4 Hystérésis d’un muscle McKibben observable par la différence entre
les courbes aller et retour de sa déformation (Source : [14])
Figure 2.5 Configuration antagoniste de muscles pneumatiques qui assure une
tension minimale dans le système (Source : [22]).
souvent dans des orthèses qui servent à la réadaptation, à l’amélioration des performances
ou au remplacement d’un membre [75]. On les utilise également dans des bras robotisés qui
doivent accomplir des tâches nécessitant une certaine adaptabilité ou flexibilité, comme
les tâches de peinture industrielle ou la manipulation de pièces [45, 90]. Les robots hu-
manoïdes bénéficient également de ce type de muscle, puisqu’encore une fois, on cherche
à reproduire le comportement biomécanique du bras ou de la jambe humaine [24]. La
densité de puissance élevée des McKibbens explique leur utilisation dans de nombreuses
applications où la masse et la compacité sont importantes. Plus récemment, les muscles
McKibbens ont également été étudiés pour des applications en aérospatiale, entre autres
pour l’actionnement des volets sur les ailes d’avion, en raison de leur densité de force et
de leur tolérance au désalignement [118]. Ce sont surtout les applications aérospatiales des
muscles McKibbens qui ont requis que des études de fiabilité et de durée de vie soient
effectuées.
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Fatigue des McKibbens
Bien que les muscles pneumatiques soient souvent le sujet d’études liées à leur modélisa-
tion, peu d’études s’attardent à la fatigue des muscles pneumatiques. Le muscle fluidique
de la compagnie Festo [26] est reconnu pour sa fiabilité et sa durabilité, ayant démontré
des durées de vie variant entre 100 000 cycles et 10 millions de cycles selon la déformation.
Cependant, en raison de la géométrie des fibres, ces muscles produisent une déformation
maximale de 25 % et présentent une relation force-déplacement non-linéaire, un com-
portement typique des muscles McKibbens. La limite de déformation constitue un frein
important à l’implantation des muscles McKibbens puisque la longueur des muscles de-
vient rapidement un problème lorsque des courses importantes sont requises. Tel qu’illustré
à la figure 2.3, la zone d’utilisation recommandée est de 0 à 9 % de contraction.
D’autres études ont fait ressortir des mécanismes de défaillances des muscles pneumatiques,
qui dépendent largement du type de renfort, du matériau de la membrane, et des joints
entre les renforts et les membranes étanches. Les essais expérimentaux montrent une durée
de vie en fatigue entre 4 000 et 20 000 cycles pour une contraction maximale entre 25 et
30 % [49, 50, 74], tandis que pour une contraction inférieure à 5 %, la durée de vie grimpe
jusqu’à 120 millions de cycles. Les études ont démontré que bien que ce soit les fibres qui
subissent le plus d’efforts, la majorité des McKibbens brisent par rupture de la membrane,
soit à cause d’un pincement des fibres, soit à cause du déplacement des fibres qui permet
à la membrane de gonfler à travers les fibres. Une de ces études [49] a également noté
d’autres types de défaillances comme le retrait des fibres, le déchirement des fibres ou le
déplacement des fibres causant un gonflement important de la membrane . Dans tous les
cas, les défaillances des membranes des muscles pneumatiques semblent liées aux fibres et
aux embouts qui les retiennent. Dans [118], on retrouve également quelques caractéristiques
d’un test de fatigue pour les muscles pneumatiques :
– Mesurer la pression, car elle peut varier durant le test ;
– Mesurer la température de surface d’un muscle pour éviter que la fréquence (de
gonflement) ne fasse augmenter la température du matériau ;
– Dans les limites des effets de température, augmenter la fréquence pour diminuer le
temps de test ;
– Enregistrer les données sur certaines périodes seulement pour en limiter la quantité ;
– Mesurer la force des muscles à des intervalles donnés si la force ne peut pas être
mesurée directement sur le banc de test de fatigue.
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Plusieurs de ces caractéristiques seront reprises pour les essais en fatigue des muscles à
l’étude dans mon projet de recherche.
Parmi les méthodes proposées dans la littérature pour l’amélioration de la durée de vie des
muscles pneumatiques, on retrouve l’ajout d’une membrane protectrice entre la membrane
principale et le renfort [49]. D’autres études ont également établi un lien entre la limite de
fatigue du matériau utilisé comme membrane et la durée de vie du muscle [50]. L’utilisation
d’un gaz comme l’azote est également l’une des solutions proposées, particulièrement pour
les muscles construits à partir d’une membrane en caoutchouc naturel, plus sensible à
l’oxygène présent dans l’environnement. Enfin, un cycle ayant une déformation minimale
non-nulle pourrait également, selon le matériau de la membrane, augmenter la durée de
vie [50]. Lié à la cristallisation sous contrainte, ce phénomène propre à certains élastomères
sera détaillé à la section 2.5.3.
2.2.2 Autres types de muscles pneumatiques
Les autres types de muscles sont surtout des muscles dérivés des muscles Mckibbens,
comportant des fibres orientées de différentes façons. La majorité ont été trouvés dans des
brevets et ont fait l’objet de très peu de recherche récemment.
Muscles plissés
Les muscles plissés [20, 21] ont été inventés pour éliminer la friction entre les fibres et la
membrane d’un McKibben et permettre le fonctionnement du muscle à basse pression. Le
muscle plissé est composé d’une membrane cylindrique presque inélastique qui est plissée
sur sa circonférence et de fibres qui sont placées axialement au fond de chacun des plis
(figure 2.6). Lorsque le muscle est soumis à une pression, les plis se déplient, le muscle
augmente en diamètre et produit une contraction. Ces muscles sont habituellement utilisés
en série pour produire un plus grand déplacement, puisque leur diamètre pressurisé est
beaucoup plus grand que celui d’un McKibben. Le muscle plissé est soumis à une forme
d’hystérésis qui provient de la friction entre les fibres et la membrane et du dépliement
des plis. À la différence d’un McKibben, la membrane ne subit aucun étirement.
Les muscles plissés subissent des défaillances comme le bris des fibres ou le détachement
des fibres à l’attache, un peu comme les McKibbens. La conception d’embouts fiables,
simples, compacts et légers demeure le défi de tous les muscles comprenant des fibres. Le
désavantage principal des muscles plissés relève de la difficulté de les placer l’un près de
l’autre en raison de l’augmentation importante de leur diamètre.
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Figure 2.6 Principe de fonctionnement d’un muscle plissé [114]
Muscles de type filets
Les muscles de type filets ressemblent aux McKibbens mais possèdent des fibres placées
de façon plus espacées autour de la membrane. À cause de la distance plus élevée entre les
fibres, ces muscles fonctionnent à très basse pression. On retrouve en autres le muscle Yar-
lott [43], qui a des fibres axiales et radiales, et le muscle ROMAC [51], dont les fibres sont
attachées pour former des diamants pour modifier la forme d’une membrane non-extensible
(voir figure 2.7). L’avantage du muscle ROMAC est qu’il démontre une hystérésis minimale
en raison de l’absence d’élasticité de la membrane.
Figure 2.7 Exemples de muscles de type filets. a) Yarlott [43] b) ROMAC [51]
D’autres types moins connus de muscles existent également à travers certains brevets (voir
[4, 33, 42]), avec différentes orientations de fibres, des membranes externes rigides, etc.
Structures déformables
Certains systèmes robotiques sont développés avec des principes similaires aux muscles
pneumatiques, soit des structures flexibles avec des renforts localisés (par exemple, des
fibres de polyaramide) [63, 70, 105]. Ces structures produisent des mouvements d’ondula-
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tion, agissent en flexion, ou encore se déforment dans plusieurs directions selon les zones
qui sont pressurisées. La constitution flexible de ces systèmes robotiques les rend naturel-
lement résistants aux impacts [63], mais leur durée de vie est souvent limitée en raison des
hautes déformations et des contraintes locales qu’ils subissent. Une étude s’intéresse à la
durée de vie d’actionneurs en flexion, rapportant une durée de vie de 1 million de cycles
pour de très grandes déformations, mais avec une pression d’actionnement et une force
produite très faibles (72 kPa) [70].
En résumé, les muscles pneumatiques sont généralement soumis à l’une ou plusieurs des
contraintes suivantes :
Hystérésis : L’hystérésis des muscles pneumatiques provient principalement du frot-
tement entre les fibres et la membrane, mais également de la déformation d’une
membrane élastique. L’hystérésis peut être minimisée par le choix du matériau de la
membrane et en moulant directement les fibres dans la membrane pour éliminer en
partie la friction causée par le déplacement relatif entre la membrane et son renfort.
Bris des fibres : Le bris des fibres est propre aux McKibbens et aux muscles plissés
puisque dans les deux cas se sont les fibres qui transmettent toute la force de l’ac-
tionneur. Le déchirement des fibres peut être dû à l’usure, à une surextension ou à
une mauvaise conception des embouts.
Non-linéarité : Certains muscles possèdent des courbes force-déplacement ou force-
pression plus linéaires que d’autres, selon leur construction (architecture, choix du
matériau) et leur mode de déformation. Les McKibbens, eux, sont hautement non-
linéaires à cause de la variation non-linéaire de volume avec la déformation et de la
friction de fibres.
Force nulle à contraction maximale : Les muscles pneumatiques possèdent tous
un état dans lequel leur force est nulle. Dans la plupart des cas, il est possible de
placer les muscles pneumatiques dans une configuration antagoniste qui permet de
maintenir un minimum de tension dans le système.
Globalement, les muscles pneumatiques peuvent démontrer des durées de vie très élevées,
mais toujours au détriment de la déformation (ou de la force, pour les muscles en flexion).
Pour des déformations linéaires approchant 25 %, la durée de vie des muscles chute rapide-
ment, les rendant inutilisables dans des applications réelles. Il en résulte que les actionneurs
souples durables (200 000 cycles d’utilisation et plus) produisent des déformations géné-
ralement inférieures à 10 % et occupent donc un espace important dans les machines qui
les utilisent.
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Des muscles produisant de plus grandes déformations, tout en maintenant une durée de
vie élevée, permettraient leur utilisation dans des applications où l’espace, la masse et
la fiabilité sont critiques comme l’aérospatiale et la robotique médicale, et en particulier
pour l’application du manipulateur. Aucun muscle existant ne permet une défor-
mation de 50 %, et ceux qui s’en approchent ont une durée de vie inférieure au
requis minimal de 100 000 cycles. C’est dans cette optique que des muscles ont été
spécifiquement conçus pour le manipulateur robotisé pour les interventions à la prostate.
2.2.3 Muscles développés pour le manipulateur
Différents muscles pneumatiques ont été développés spécifiquement pour le manipulateur,
avant et au début du projet de doctorat. L’objectif est de développer un muscle qui atteint
50 % de déformation et qui supporte plus de 100 000 cycles.
Le prototype 0 du manipulateur avait été conçu et fabriqué au MIT [79] et utilisait des ac-
tionneurs diélectriques pour positionner l’instrument. Les actionneurs diélectriques man-
quant de force et de rigidité pour assurer un positionnement précis de l’instrument, le
premier prototype développé à l’Université de Sherbrooke utilise des muscles extensibles
faits de tubes de caoutchouc naturel (latex) et renforcés avec un seul anneau rigide en leur
centre (figure 2.8) [83]. Ce premier muscle extensible offre près de 50 % de déformation,
mais brise rapidement à cause de la dégradation de sa membrane due aux rayons UV.
Le muscle extensible à renforts radiaux (MRR) (figure 2.10) a été créé spécifiquement
pour le manipulateur. L’objectif des muscles MRR est d’offrir un comportement linéaire
tout en produisant la plus grande déformation possible en occupant le minimum d’espace.
Leur principe de base est d’utiliser des renforts qui restreignent la déformation radiale,
produisant un allongement du muscle dans sa direction axiale. L’aire du muscle demeurant
sensiblement constante tout au long de sa déformation, la relation entre la pression et la
(a) Proulx & Plante UdeS 2009 (b) Miron & Plante UdeS 2012 (c) Miron & Plante UdeS 2013
Figure 2.8 Prototypes de manipulateurs pour le positionnement d’un instru-
ment de diagnostic ou de traitement du cancer de la prostate sous imagerie à
résonance magnétique.
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force (et l’allongement) est plus linéaire que pour les McKibbens. Les premières versions
de MRR sont moulées pour obtenir précisément la géométrie voulue.
Version 1 : renforts moulés
Les premiers prototypes moulés intègrent des renforts internes moulés et des pivots flexibles
(les pivots moulés éliminent presqu’entièrement l’effet d’hystérésis associé à la friction sèche
de pivots mécaniques comme les rotules [67]). Le pivot, indiqué sur la figure 2.9, permet
au muscle de pivoter par rapport à sa fixation. La cavité interne, qui comprend les renforts
moulés, est fabriquée par cire perdue (figure 2.9). De nombreux problèmes de fabrication
et bris prématurés ont amené des changements graduels au design.
Figure 2.9 Défaillance du muscle individuel à renforts radiaux moulés (renforts
internes) dont les cavités ont été formées par cire perdue.
Version 2 : anneaux
Le MRR, tel qu’il était au début du projet de doctorat (et aux débuts de Polymer Robo-
tics), est utilisé dans le prototype de manipulateur de 2013 (figures 2.10 et 2.11). C’est à
cette étape du projet que les performances du manipulateur justifient le lancement d’une
entreprise visant à développer et commercialiser le manipulateur, Polymer Robotics.
Ce MRR (figure 2.10) présente toujours un pivot moulé, mais les renforts sont des anneaux
de plastique maintenus en place par des renflements moulés dans la membrane du muscle.
La cavité interne du muscle est lisse et formée par un cœur en aluminium. Ce cœur en
aluminium est retiré après le moulage en le tirant à travers l’orifice d’entrée d’air, grâce à
l’élasticité du matériau du muscle (2.10b). Le moulage du silicone RTV-4260 (Xiameter)
est réalisé à température et pression ambiantes, dans un moule en aluminium en deux
parties (créant une ligne de joint sur la longueur du muscle).
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Figure 2.10 a) Muscle individuel à renforts radiaux solides (MRR) b) Cœur
solide utilisé pour créer la cavité interne du muscle
Figure 2.11 Manipulateur utilisant le MRR ayant mené à la création de Poly-
mer Robotics.
Le MRR démontre une courbe de force linéaire dépendant majoritairement des propriétés
du matériau utilisé pour la membrane, dans ce cas le silicone RTV-4260. La géométrie des
anneaux a été optimisée afin de minimiser la friction (causant de l’hystérésis) et conserver
la linéarité du muscle. La figure 2.12 montre cette linéarité du MRR (versions avec anneaux
et avec renforts internes moulés).
Méthodologie des tests de traction Pour tous les tests de traction, réalisés pour éva-
luer la linéarité ou l’hystérésis du muscle, le muscle est installé sur une machine de
traction (TA.XTplus Texture Analyser). Contraint à sa longueur initiale, le muscle
est pressurisé. Le test de traction est ensuite réalisé à 1 mm/sec en maintenant
la pression constante dans le muscle. Une force négative indique donc une force de
poussée du muscle, tandis qu’une force positive indique la force de traction nécessaire
pour allonger le muscle.
Le muscle MRR ne comprend pas de fibres flexibles qui peuvent se déchirer avec le temps,
et ses anneaux ne sont soumis qu’à une force radiale à laquelle ils résistent avec un facteur
de sécurité minimum de 100. Les anneaux permettent au muscle de supporter une pression
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Figure 2.12 Linéarité du muscle MRR avec anneaux (version 2) et comparai-
son avec le muscle MRR à renforts internes moulés (version 1). Voir la section
« Méthodologie des tests de traction » pour la méthodologie employée.
d’au moins 758 kPa (110 PSI), bien qu’il n’opère qu’à 414 kPa (60 PSI). L’hystérésis du
MRR est très faible, tel qu’illustré sur la figure 2.13.
Figure 2.13 Hystérésis du muscle MRR à 0 et 380 kPa (55 PSI). Voir la section
« Méthodologie des tests de traction » pour la méthodologie employée.
Dans des conditions expérimentales réalistes (muscle installé sur le manipulateur, cycles
variés d’allongement), la durée de vie de ce MRR a été évaluée à moins de 50 000 cycles pour
des déformations toujours inférieures à 40 %. La durée de vie exacte et la déformation sont
difficiles à évaluer, puisque les muscles étaient installés sur la manipulateur et que ce dernier
a subit de nombreux tests varié. La déformation maximale permise par le manipulateur
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était de 40 %. La durée de vie évaluée à moins de 50 000 cycles dans ces conditions a été
jugée largement insuffisante et a mené au projet de doctorat, débuté en collaboration avec
Polymer Robotics.
Les observations à la suite des défaillances de ce MRR sont les suivantes :
– La variation de l’aire de la section de la paroi du muscle, nécessaire pour tenir les
anneaux en place, cause des augmentations locales de la déformation ;
– La ligne de joint de moule présente une faiblesse ;
– Une contrainte locale de contact (Hertz) se produit sous les anneaux (voir figure 2.15
pour un exemple d’éléments finis) ;
– Les anneaux causent une légère abrasion de surface, et éventuellement une fissure ;
– Le moulage peut présenter des défauts (bulles) internes non-visibles.
Basé sur les observations précédentes, un MRR idéal aurait une infinité d’anneaux sur sa
longueur utile, ou même un tube rigide complet empêchant complètement la déformation
radiale. Les variations de section seraient minimisées, en plus de répartir la pression sur
plus de surface pour minimiser les contraintes de Hertz. Un tube rigide causerait cependant
une friction importante qui nuirait au fonctionnement du muscle, en plus de difficilement
pouvoir contenir le muscle lors de ses variations de longueur. La première avenue envisagée
consiste donc à maximiser le nombre d’anneaux tout en respectant les contraintes de
moulage (géométrie de 2 mm minimum pour assurer le remplissage lors du moulage).
Version 3 : muscle cactus
Avant d’en arriver au design présenté au Chapitre 3, j’ai testé, au début de mon doctorat,
une itération prenant en compte les considérations précédentes (brièvement présentée à la
section 3). Cette itération est basée sur l’analyse des générations de muscles précédentes. Le
design a été élaboré à la suite de nombreuses analyses par éléments finis qui comparent les
déformations principales maximales de diverses géométries (figure 2.14). Ce nouveau MRR
(figure 2.15) est toujours moulé avec ses pivots, et comporte un grand nombre d’anneaux.
Ces anneaux sont maintenus en place par des «épines »pour avoir une épaisseur constante
de la la paroi du muscle (figure 2.15). Les anneaux sont aussi modifiés pour avoir une
section ovale, dans le but de minimiser la contrainte de contact (de Hertz) sous l’anneau.
La géométrie ovale des anneaux est rendue possible par la fabrication additive. Le MRR est
également allongé afin de maintenir sa déformation inférieure à 50 % pour le déplacement
requis (figure 2.15). Le nouveau design de manipulateur, réalisé par Polymer Robotics,
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permettait en effet l’installation d’actionneurs plus longs que les versions précédentes du
manipulateur.
Figure 2.14 Quelques unes des géométries de MRR analysées pour tenter de
réduire les déformations locales.
Figure 2.15 Déformation principale vraie d’un MRR long avec anneaux ovales,
pour une déformation de 50 % du muscle
Bien qu’en théorie les améliorations apportées au design améliorent la durée de vie du
muscle, des défaillances apparaissent très tôt durant les essais de fatigue en raison du
déplacement des anneaux (malgré les «épines ») et du bris du pivot, trop peu rigide par
rapport au reste du muscle. De plus, avec le temps, les anneaux fabriqués par fabrica-
tion additive subissent un agrandissement radial causé par une déformation plastique, qui
facilite leur déplacement et cause le gonflement incontrôlé du muscle.
Toute cette démarche démontre que des améliorations incrémentales sur les designs de
muscles pneumatiques à renforts ne sont pas suffisantes, et que la conception doit être com-
plètement revue pour atteindre les objectifs de durabilité et de déformation. La démarche
montre également que la durabilité des muscles pneumatiques est une problématique qui
affecte de réels projets de conception, comme dans le cas du manipulateur de Polymer
Robotics. Les résultats insatisfaisants à cette étape ont mené à un virage technologique
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pour Polymer Robotics, la compagnie optant pour une technologie éprouvée : les cylindres
pneumatiques. Faits des bons matériaux, les cylindres pneumatiques peuvent être com-
patibles avec l’IRM, mais présentent soit une friction importante les rendant difficiles à
contrôler (phénomène de « stick-slip »), soit des fuites importantes limitant la pression
d’utilisation. Le projet de doctorat est donc devenu indépendant des aspirations commer-
ciales, sans toutefois perdre sa pertinence étant donné l’intérêt grandissant de l’industrie
et de la communauté scientifique pour la robotique souple. La réussite commerciale de la
compagnie Soft Robotics Inc et le facteur d’impact élevé (8.65) du journal Soft Robotics
ne sont que deux exemples qui témoignent de cet intérêt scientifique et industriel pour la
robotique souple.
2.2.4 Conclusion
Les muscles pneumatiques utilisés en robotique souple offrent des performances inégalées
en terme de densité de force et de compliance. Cependant, ils sont soumis à un compromis
important entre leur déformation et leur durée de vie qui limitent leur utilisation dans des
applications réelles comme celle du manipulateur de Polymer Robotics. Avec des durées
de vie de quelques dizaines de milliers de cycles pour des déformations d’environ 25 %,
les muscles pneumatiques ne peuvent rivaliser avec les technologies standards comme les
cylindres pneumatiques.
Les muscles extensibles à renforts radiaux offrent de nombreux avantages par rapport
aux muscles pneumatiques existants, dont un comportement linéaire en terme de force-
déplacement, un comportement quasi-linéaire en terme de longueur-pression, l’absence
de fibres pouvant endommager le muscle et une compliance inhérente. Cependant, les
expériences préliminaires ont démontré que malgré ces avantages, les muscles à renforts
radiaux n’atteignent pas encore l’objectif double de grande déformation et de durabilité.
2.3 Mains robotiques compliantes
Tel que mentionné en introduction, cette thèse présente des principes de conception et
un concept de muscle pneumatique extensible à haute déformation et durable. Il a été
démontré à la section 2.2 que les muscles pneumatiques sont soumis à une dualité entre
leur déformation et leur durée de vie. Les muscles en flexion, souvent utilisés pour faire
des mains robotisées souples, sont soumis aux mêmes contraintes. Cette section fait état
des mains robotisées actionnées par muscles pneumatiques, puisqu’elles présentent une
densité de force élevée tout en étant flexibles et peu coûteuses. L’objectif de cette section
est de démontrer que les mains robotiques souples bénéficieraient d’actionneurs souples
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hautement déformables, plus forts et plus durables. Par le fait même, on démontrera une
autre utilité des actionneurs souples.
De façon générale, les actionneurs pneumatiques utilisés dans les mains robotiques fonc-
tionnent en flexion, bien qu’on en retrouve certains qui se déforment en spirale (voir la
figure 2.21) ou selon des patrons plus complexes pour des applications spécifiques. Comme
les actionneurs linéaires, les actionneurs en flexion sont souvent peu durables, particuliè-
rement lorsque la capacité de charge est augmentée. En effet, cette capacité de charge
est augmentée en augmentant la pression dans l’actionneur ou sa déformation, deux para-
mètres qui ont un effet détrimental sur la durée de vie.
L’actionneur pneumatique en flexion est constitué d’une membrane élastomère et de ren-
forts qui orientent la déformation lorsque l’actionneur est soumis à une pression interne,
selon le même principe que les actionneurs linéaires présentés à la section 2.2. Dans le
cas des actionneurs en flexion, les renforts sont asymétriques : d’un côté l’actionneur est
contraint par un renfort inélastique flexible (ex : textile), et de l’autre par un renfort radial,
qui de la même façon que pour le muscle extensible, permet l’allongement tout en limitant
le gonflement radial. Sous pression, le muscle cherche à s’allonger, mais étant restreint
d’un côté sur sa longueur, il fléchit (figure 2.16).
On peut diviser les actionneurs pneumatiques en flexion en deux catégories selon leur
concept de renfort radial : les renforts géométriques (moulés) et les renforts externes.
Comme pour les muscles linéaires, la durabilité des muscles en flexion a été très peu
étudiée.
2.3.1 Renforts géométriques
Les renforts géométriques utilisent une variation de la quantité de matière pour rendre
la déformation asymétrique. Le renfort radial prendra souvent une forme ondulée pour
empêcher le gonflement de la partie externe de l’actionneur tout en lui permettant de s’al-
longer. L’une des mains pneumatiques utilisant ce principe les plus connues est celle de Soft
Robotics Inc., vendue pour les applications pick-and-place, en particulier dans l’industrie
alimentaire (figure 2.16). Une main à trois doigts permet de soulever une charge jusqu’à
4.5 kg (selon les vidéos d’application) et démontre également une préhension inversée (en
appliquant une pression négative, les actionneurs fléchissent du côté opposé) [98]. Étant
un produit commercial vendu pour un usage industriel, on peut s’attendre à une durée de
vie très élevée, même si elle n’est pas explicitement donnée.
2.3. MAINS ROBOTIQUES COMPLIANTES 27
Figure 2.16 Main robotique pneumatique de Soft Robotics Inc.
Une seconde main utilisant un principe de construction similaire, mais fabriquée par im-
pression 3D, démontre une capacité de charge de 5 kg avec un ratio charge-masse de 18
(ratio de sa capacité de charge sur sa propre masse), considéré comme le plus haut parmi
les mains pneumatiques souples [121] (figure 2.17). La durée de vie est cependant de 600
cycles à sa pression d’opération, ce qui est largement insuffisant pour toute utilisation
commerciale. L’impression 3D de matériaux hautement élastiques est une méthode in-
téressante pour les actionneurs en flexion des mains robotisées, mais nécessitera encore
plusieurs années de développement avant de produire des matériaux résistants à la fatigue
[77].
Figure 2.17 Main robotique imprimée en 3D. National University of Singapore,
Evolution Innovation Lab (extrait du vidéo de [121])
Les actionneurs de type PneuNets, développés à Harvard pour un gant d’assistance à la
réhabilitation, utilisent un réseau de canaux pneumatiques dans une structure corruguée
faite de polymère [80]. Leur forme dentée d’un côté et renforcée par un textile de l’autre
en font un actionneur hautement flexible tout en minimisant la déformation du matériau
(figure 2.18a). Inspirée par ce design, une main robotisée est utilisée sous l’eau pour ra-
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masser des échantillons fragiles sur les récifs (figure 2.18b). Les actionneurs produisent une
déformation de plus de 270◦, mais peuvent soulever une charge maximale de 2 kg, et leur
durée de vie n’a pas été étudiée [31].
(a) PneuNets utilisés dans un gant
pour la réhabilitation [80]
(b) Main utilisant des actionneurs
de type PneuNets pour collecter des
échantillons sous-marins fragiles [31]
Figure 2.18 Muscles de type PneuNets
Certains PneuNets ont été spécialement conçus pour l’actionnement à haute fréquence, en
minimisant le volume d’air à pressuriser et la déformation de la paroi externe. En raison
de la plus faible résistance à la flexion, ces actionneurs fonctionnent à plus basse pression
et subissent de plus faibles déformations. Ces modifications ont amélioré la durée de vie,
passant de moins de 1000 à plus de 1 million de cycles [71]. En raison de leur pression
d’actionnement plus basse (72 kPa), la charge maximale doit cependant être très faible,
en considérant la force en bout de doigt de moins de 1.2 N.
Enfin, des mains monolithiques (corps et doigts dans une même pièce moulée) utilisent
des structures similaires et sont hautement résistantes aux dommages (elles résistent à
un écrasement par une voiture) et aux impacts [63] (figure 2.19). En raison des hautes
déformations généralisées et des concentrations de contraintes causées par la géométrie
des renforts, il est peu probable que ces structures puissent supporter de nombreux cycles
d’actionnement.
Tous ces actionneurs pour mains robotiques, renforcés par leur géométrie, sont fondamen-
talement limités en pression, et donc en capacité de charge, par la résistance du matériau
qui les constitue. L’une des approches pour augmenter la pression et la capacité de charge
est l’ajout de renforts externes rigides (inélastiques) à la structure de polymère.
2.3.2 Renforts externes
Les actionneurs avec renforts externes utilisent, d’un côté, une couche de renfort inélas-
tique flexible (textile ou autre) et de l’autre, des fibres inélastiques placées de façon à
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Figure 2.19 Main monolithique hautement flexible et résistante aux dommages
[63].
restreindre le gonflement de la membrane mais permettant son allongement. Les fibres
sont souvent surmoulées d’une seconde couche d’élastomère pour les tenir en place lors
de l’actionnement, créant une structure composite (figure 2.20). L’enroulement de fibres
permet à l’actionneur de supporter des pressions beaucoup plus élevées, ainsi que de pro-
grammer mécaniquement la déformation de l’actionneur, rendant possibles des déforma-
tions linéaires, en flexion, en torsion (spirale), et toute combinaison de ces déformations
sur la longueur d’un même actionneur.
Figure 2.20 Actionneur en flexion renforcé par des fibres tissées (fibre de verre).
Image tirée de [81].
Un actionneur typique (figure 2.20), fait d’un corps en silicone et renforcé de fibre de verre
tissée, démontre jusqu’à 10 N de force en bout de doigt, soit 10 fois plus qu’un actionneur
similaire sans renforts externes [81]. Un concept similaire [32], fait d’une membrane en-
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roulée de fibres et comportant des manchons servant à modifier le rayon de courbure, peut
supporter jusqu’à 6.1 kg (pour deux actionneurs). Faits d’une construction similaire, des
actionneurs de type boa se déformant en spirale (figure 2.21), spécialement conçus pour
la collecte de spécimens sous-marins, peuvent supporter une charge de 6 kg [31]. Même si
la durée de vie n’a pas été étudiée, on peut déduire que la présence des fibres inélastiques
cause l’endommagement de la membrane en raison de la pression de contact élevée (visible
sur la figure 2.20b) combinée à une déformation axiale.
Figure 2.21 Actionneur en flexion renforcé par des fibres tissées, se déformant
en spirale. Image tirée de [31].
En effet, les fibres créent des contraintes locales dans la membrane lorsque celle-ci est
pressurisée, et peuvent causer des dommages de surface (abrasion) en raison des petits
déplacements relatifs entre la membrane et les fibres. L’endommagement de la surface
par les renforts et les concentrations de contraintes sont deux phénomènes qui affectent
négativement la durée de vie des actionneurs pneumatiques souples (voir la section 3).
Récemment, des muscles en flexion ont aussi été développés pour une application de ré-
habilitation. Les muscles utilisent une gaine comme celle des McKibbens (avec des fibres
à angle), plus longue que la membrane et avec un angle initial des fibres choisi pour créer
une extension [1]. Un fil inélastique passe à travers la longueur de l’actionneur pour res-
treindre sa longueur d’un côté et créer une flexion. Comme prévu, l’ajout de fibres permet
une pression d’actionnement élevée (jusqu’à 500 kPa) qui produit une force maximale (au
bout de l’actionneur) d’environ 40 N. La durabilité n’a pas été évaluée, mais devrait être
comparable aux McKibbens en raison de leurs constitutions semblables.
2.3.3 Conclusion
Globalement, les actionneurs pneumatiques en flexion offrent une capacité d’adaptation
intéressante et une densité de force élevée pour les mains robotiques souples. C’est ce qui
explique leur utilisation répandue dans diverses applications comme la réadaptation, la col-
lecte d’échantillons en milieu marin, et la manipulation de nourriture. Leur durée de vie
en cyclage a cependant été très peu étudiée, et les conclusions préliminaires montrent que
2.4. CARACTÉRISATION DES ÉLASTOMÈRES 31
seuls les actionneurs à faible capacité de charge sont assez durables pour des applications
réalistes. Pour augmenter leur capacité de charge, la méthode la plus répandue est l’ajout
de fibres inélastiques comme renfort. De par leurs constructions similaires composées d’en-
roulement de fibres, les actionneurs en flexion et linéaires présentent des défis semblables
de résistance à la fatigue (section 2.2). On peut faire un parallèle entre les contraintes
locales, l’abrasion et la grande déformation sous pression subies par les membranes des
deux types d’actionneurs. Cette ressemblance dans le principe de fonctionnement est ce
qui a justifié de tenter de concevoir des muscles en flexion durables (section 4) en utilisant
les principes développés pour améliorer la durée de vie des muscles extensibles à haute
déformation (section 3).
2.4 Caractérisation des élastomères
La caractérisation adéquate d’un élastomère est plus complexe que celle d’un métal ou
de tout autre matériau demeurant dans l’ordre des petites déformations (< 2 %). Les
élastomères démontrent un comportement non-linéaire qui peut être représenté par un
modèle phénoménologique. Les paramètres des différents modèles phénoménologiques sont
déterminés à partir de trois types de tests : tension uniaxiale, tension plane et déformation
biaxiale. La caractérisation adéquate du matériau permet d’utiliser le modèle pour prédire
de façon juste les déformations par éléments finis. Le modèle par éléments finis du muscle,
développé sous ANSYS, est un modèle simplifié axisymmétrique en deux dimensions qui
converge facilement sous les différents cas de chargement.
Outre leurs grandes déformations, les élastomères présentent également d’autres carac-
téristiques spécifiques comme la viscoélasticité et la cristallisation due à la déformation.
Cette section permettra de comprendre les effets parfois majeurs que peuvent avoir ces
caractéristiques sur la fatigue des élastomères.
2.4.1 Caractéristiques propres aux élastomères
Hyperélasticité
L’hyperélasticité est la caractéristique qui différencie un élastomère d’un polymère : c’est
la propriété d’un polymère d’atteindre des déformations supérieures à 100 % de façon
élastique, c’est-à-dire en reprenant sa forme initiale. La courbe contrainte-déformation d’un
élastomère est généralement non-linéaire (figure 2.22). Au repos, un élastomère comprend
de longues chaînes de polymères qui sont emmêlées (comme des spaghettis). Selon la
formulation de l’élastomère, on retrouve la présence plus ou moins marquée du phénomène
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de réticulation, c’est-à-dire que les chaînes sont partiellement liées entre elles par des points
communs à plus de deux chaînes. Lorsque l’élastomère est étiré, la première phase consiste
au démêlage des chaînes de polymère, ce qui confère une rigidité donnée au matériau.
Si l’étirement de l’élastomère se poursuit, les chaînes glissent les unes sur les autres, ce
qui, généralement, diminuera sa rigidité. À un étirement encore supérieur, les chaînes sont
alignées et ce sont directement les chaînes qui seront étirées. La rigidité augmente alors,
jusqu’au point où certaines chaînes commenceront à atteindre leur élongation maximale.
Ultimement, la rigidité augmente de façon importante et le matériau se rompt (figure
2.22).
Figure 2.22 Courbe de tension uniaxiale de deux élastomères testés une ma-
chine de traction TA.XT plus. A-Démêlement des chaînes B-Glissement des
chaînes C-Étirement des chaînes
Les modèles phénoménologiques tels que Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, etc. ont été déve-
loppés pour tenir compte de l’hyperélasticité des élastomères. Ils ne tiennent cependant
pas compte de la viscoélasticité, qui introduit une composante temporelle dans la carac-
térisation des élastomères.
Viscoélasticité
La viscoélasticité est présente à un certain degré dans tous les élastomères ; elle s’ex-
prime par une dépendance de l’état de contrainte au temps t non seulement avec l’état
de déformation du temps t, mais également envers les états de contraintes précédents,
c’est-à-dire « l’historique » du matériau [113]. Cet historique affectera la contrainte dans
le matériau pour une déformation donnée. La viscoélasticité, comme l’hyperélasticité, est
un phénomène non-linéaire. Elle représente la combinaison de deux comportements pré-
sents simultanément chez les élastomères : un comportement de solide élastique et un
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comportement de liquide visqueux [117]. Lorsqu’un élastomère est étiré puis ramené dans
son état initial, la viscoélasticité représente l’énergie dissipée en chaleur par le matériau.
Cette dissipation d’énergie est mesurée par la différence entre la courbe de chargement et la
courbe de déchargement du matériau : l’aire entre les deux courbes contrainte-déformation
donne l’énergie dissipée par unité de volume [65] (tel qu’observé pour un muscle à la figure
2.13). La viscoélasticité est souvent représentée par un arrangement de ressorts et d’amor-
tisseurs : en parallèle (Kelvin-Voigt), en série (Maxwell) ou hybride avec un ensemble
ressort-amortisseur en parallèle auquel on ajoute un ressort en série (Solide Linéaire Stan-
dard) [119]. La dissipation d’énergie dans un élastomère, comme dans le cas d’un système
ressort-amortisseur, dépend de la vitesse et du taux de déformation. À haute fréquence,
cette dissipation peut provoquer un échauffement du matériau qui, dans le cas des élas-
tomères, entraîne une variation des propriétés mécaniques. Une vitesse d’étirement plus
élevée causera également une contrainte plus élevée.
Figure 2.23 Modèles de viscoélasticité, en ordre : Maxwell, Kelvin-Voigt (Kel-
vin) et Solide Linéaire Standard (Linear) [119]
La viscoélasticité explique deux autres phénomènes, le fluage et la relaxation, qui seront
décrit à la section 2.5.2.
Au début du doctorat, l’impact de la vitesse d’étirement, le fluage et la relaxation ont été
caractérisés pour le matériau de moulage utilisé dans les premières versions du muscle à
renforts radiaux (Annexe A).
Effet Mullins
L’effet Mullins est l’effet cyclique lié à l’alignement et au bris des chaînes de polymère qui
cause un assouplissement du matériau sous chargement cyclique [12]. Lorsque l’élastomère
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est amené à un état de contrainte/déformation plusieurs fois de suite, les chaînes molé-
culaires s’alignent et/ou brisent, ce qui cause un assouplissement du matériau. Pour une
déformation donnée, la contrainte maximale atteinte lors de chacun des premiers cycles
sera supérieure à celle atteinte lors des cycles subséquents, jusqu’à la stabilisation. Le
nombre de cycles nécessaires varie selon les propriétés viscoélastiques du matériau et se
trouve généralement entre 3 et 10 cycles pour un même état de déformation. Pour un
nouvel état de déformation, le même phénomène se produira.
Cristallisation sous contrainte
La cristallisation sous contrainte est un changement de phase qui se produit dans certains
élastomères dont les chaînes de polymère s’alignent rapidement lorsqu’ils sont placés sous
contrainte. La cristallisation modifie les propriétés mécaniques de l’élastomère puisque les
cristallites (chaînes cristallisées) agissent comme des agents de renforcement dans le maté-
riau. Le phénomène est temporaire puisque les cristallites se forment lorsque le matériau
est sous contrainte, mais se détériorent (ou fondent) lorsque le matériau retourne a son état
initial ou se retrouve en compression [8]. La cristallisation sous contrainte est spécifique
aux élastomères qui possèdent des chaînes assez ordonnées pour avoir une température de
transition vitreuse près de la température ambiante. Généralement, le caoutchouc naturel
cristallise sous contrainte.
Il a été démontré que la cristallisation sous contrainte pouvait diminuer la propagation de
fissures puisque les cristallites s’opposent à la formation et à la propagation de fissures [7].
Cela signifie que, pour les élastomères qui cristallisent sous contrainte, le fait de maintenir
le matériau toujours sous tension peut améliorer les propriétés en fatigue et la résistance
à la fissuration du matériau.
2.4.2 Caractérisation du matériau
La méthode la plus utilisée dans la littérature pour caractériser adéquatement les élas-
tomères est de réaliser trois essais distincts afin de caractériser les états de tension, de
contrainte plane et de compression. L’hypothèse de base est que le matériau est incom-
pressible et isotrope. Dans tous les tests, la viscoélasticité est négligée en exécutant les
tests de façon quasi-statique, c’est-à-dire à des taux de déformation très faibles (de l’ordre
de 2 x 10−3 s−1) [94]. Il a été démontré que le taux de déformation et la vitesse d’étirement
n’ont pas toujours un effet notable sur les résultats [64], notamment pour un silicone sans
agents de remplissage. Généralement, les tests uniaxial et biaxial sont réalisés pour trou-
ver les paramètres du modèle phénoménologique tandis que le test de contrainte plane est
utilisé comme validation [64, 94].
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Uniaxiale
L’éprouvette est de style « dogbone » et est très souvent inspirée de la norme ASTM D412-
16 (Standard Test Methods for Vulcanized Rubber and Thermoplastic Elastomers—Tension)
[3]. L’épaisseur de l’échantillon doit être entre 1.3 mm et 3.3 mm et coupé dans une feuille
soit avec un emporte-pièce ou une autre méthode produisant des rebords sans fissures.
L’échantillon doit être marqué de deux barres perpendiculaires à l’axe de l’échantillon,
équidistantes du centre de la section étroite, à 25 mm l’une de l’autre. Ces marques servent
à mesurer la déformation vraie du matériau lors de l’essai de traction.
Le test de tension uniaxiale permet de déterminer la contrainte d’ingénierie (l’aire est sup-
posée constante) et la déformation vraie à chaque incrément de déplacement, ainsi que la
limite d’élongation et de contrainte à la rupture. On peut également mesure la déforma-
tion rémanente, soit la différence entre la longueur initiale de l’échantillon et sa longueur
immédiatement après le test de traction uniaxiale. Après un certain temps, l’échantillon
retrouvera sa longueur initiale.
Biaxiale
La déformation biaxiale mesure le comportement en compression du matériau. Lorsqu’un
échantillon subit une déformation en tension égale dans deux directions perpendiculaires,
la contrainte dans la troisième direction est une contrainte de compression, puisque le
matériau est considéré incompressible. La courbe contrainte biaxiale-déformation d’un
élastomère diffère de sa courbe uniaxiale et influence, et permet donc d’ajuster la valeur
des paramètres du modèle phénoménologique choisi pour qu’il représente mieux les deux
types de déformation. Des valeurs idéales de paramètres permettraient de représenter aussi
bien les déformations uniaxiale, biaxiale et planaire. En réalité, les paramètres sont ajustés
pour représenter le mieux possible les trois types de déformation.
La façon utilisée commercialement est d’utiliser un échantillon en croix dans une machine
de traction ayant deux axes de traction (ADMET, MTS, Instron) (figure 2.24). En plus
de nécessiter un équipement coûteux et peu disponible, cette méthode donne des résultats
mitigés dans le cas des élastomères [85].
La méthode la plus recommandée par les études récentes de caractérisation des élastomères
est la caractérisation biaxiale par gonflement d’une membrane, le « bulge test » [64, 72,
85, 94]. La méthode consiste globalement à gonfler une membrane circulaire mince coincée
entre deux plaques dont l’une comporte une ouverture permettant la formation d’une
bulle. La bulle formée par gonflement n’est pas sphérique, mais il a été démontré que
l’hypothèse sphérique était valide pour la section supérieure de la bulle, près du pôle [85].
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Figure 2.24 Machine de traction biaxiale planaire de la compagnie ADMET
La démonstration de [85] prouve également que l’état de contrainte équibiaxial au pôle est
équivalent à un état de contrainte en compression. Près du serrage de la membrane, l’état
de contrainte est plutôt du type cisaillement [72]. La méthode de caractérisation biaxiale
par gonflement de membrane a été inventée par Treloar en 1944 [108], puis reprise par
Rivlin dans les années 50 pour déterminer les constantes des modèles phénoménologiques.
L’aspect critique de la caractérisation par gonflement de membrane est la mesure du rayon
de courbure au sommet de la bulle, qui sert à déterminer la contrainte et la déformation du
matériau. Cette mesure est habituellement prise de façon optique avec une caméra et des
marquages spéciaux sur la membrane. Les études démontrent des efficacités équivalentes
pour différentes techniques de marquages (et les calculs subséquents).
La méthode la plus simple demeure celle développée par l’inventeur de la méthode, Treloar
[108], et améliorée récemment par Reuge [85]. Dans le cas de Reuge et al., les auteurs ont
marqué la membrane avec une barre de largeur connue (10 mm) peinte sur le diamètre de
l’échantillon circulaire, tel qu’illustré sur la figure 2.25. Lorsque la membrane se déforme,
des photos prises face au montage permettent de retrouver la déformation de la section
peinte et de calculer la contrainte équibiaxiale. Puisque la mesure est prise au plan central
de la bulle, qui demeure fixe, une seule calibration de caméra est nécessaire et la caméra
peut demeurer fixe pour tous les essais, peu importe la déformation de la membrane.
La contrainte circonférentielle se calcule facilement en faisant l’hypothèse que la contrainte
radiale est nulle en raison de l’hypothèse des membranes (minces), due au ratio entre
l’épaisseur de la membrane et son rayon de courbure [85]. Les deux autres contraintes
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Figure 2.25 Méthode de caractérisation biaxiale [85]
principales sont supposées égales près du pôle en raison de l’état de contrainte équibiaxial
et de l’isotropie du matériau. La contrainte circonférentielle est donnée par [85] :
σθ =
∆PRc
2em
+ σ0 (2.1)
où ∆P est la pression de gonflement, Rc est le rayon de courbure (près du pôle), em est
l’épaisseur de la membrane et σ0 est une contrainte de compression supplémentaire due
à la fixation par serrage de la membrane (négligée quand on ne regarde que l’état de
contrainte près du pôle). En connaissant l’état de déformation local grâce à la marque
sur la membrane, on peut calculer la déformation dans la troisième direction principale et
l’épaisseur (le matériau est incompressible). L’épaisseur est donnée par :
em =
em0
λ2θ
(2.2)
où em0 est l’épaisseur initiale de la membrane et λθ est le ratio entre la longueur du profil
au pôle et la longueur initiale du même profil (largeur de la bande peinte) (figure 2.25).
L’équation de la contrainte circonférentielle devient donc (équation 2.3) :
σθ =
∆PRcλ
2
θ
2em0
+ σ0 (2.3)
La validation des hypothèses énoncées dans cette section est présentée dans [85]. Il a été
démontré que la caractérisation biaxiale par gonflement de membrane permettait d’obte-
nir une bonne estimation des paramètres des équations constitutives et conséquemment,
la modélisation par éléments finis de géométries plus complexes. La prochaine section pré-
sente le test de contrainte plane, qui est utilisé pour valider les paramètres obtenus par les
tests de caractérisation uniaxiale et biaxiale.
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Contrainte plane
Le test est un test de tension dont l’échantillon a un ratio largeur sur longueur très élevé (de
l’ordre de 4 et plus) [94]. Les auteurs recommandent d’avoir un mécanisme de fixation sur
la machine de traction qui limite l’écrasement de l’échantillon dans les mords et qui assure
une largeur fixe aux points de fixation. Pour ce test, le taux de déformation est très bas
pour assurer une déformation quasi-statique, de l’ordre de 2 mm/min pour un échantillon
de 15 mm de longueur effective. Le seul bémol de cette méthode est la difficulté à produire
de grandes déformations (nécessitant une très grande force) tout en fixant l’échantillon
sans l’écraser. L’écrasement de l’échantillon créé une concentration de contrainte en plus
de modifier l’épaisseur et la longueur initiale de l’échantillon.
2.4.3 Conclusion de la section
L’un des objectifs du projet de recherche est d’utiliser un modèle quasi-statique du muscle
par éléments finis pour comprendre les variations de déformation et de contrainte du
muscle. La viscoélasticité, qui cause les phénomènes de relaxation, fluage et hystérésis
en plus de contribuer à la non-linéarité de la relation contrainte-déformation, sera donc
négligée. Le modèle sera utilisé pour optimiser la géométrie du muscle dans une perspective
d’augmentation de la durée de vie. La caractérisation du matériau est nécessaire pour cette
étape, et basée sur des méthodes de caractérisation qui ne sont pas encore totalement
développées du point de vue commercial (gonflement de membrane). De plus, les silicones
sont surtout caractérisés pour des applications en compression (joints d’étanchéité) et
biomédicales (biocompatibilité, etc.), et sont peu utilisés pour des applications en tension
où les propriétés mécaniques et la résistance en tension sont aussi critiques que dans le
cas des muscles pneumatiques. Dans le cadre de travaux complémentaires (sortant du
cadre de ce projet de recherche), il deviendra pertinent de regarder les aspects liés à la
viscoélasticité, particulièrement en regard du choix ou du développement de matériaux
spécialisés.
2.5 Modes de défaillance et fatigue
La fatigue des élastomères, qui sera abordée dans ce chapitre, entraîne l’apparition de
trois phénomènes : la fissuration, la relaxation et le fluage. La fissuration provoque la
défaillance complète et permanente de la pièce, tandis que la relaxation et le fluage en
modifient temporairement les propriétés mécaniques. Puisque les défaillances des muscles
se produisent généralement au niveau de leur membrane élastique, on peut associer ces
phénomènes aux mécanismes de défaillance du matériau. La section présente également
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les techniques de visualisation des défaillances pour l’évaluation des dommages dans des
élastomères.
La fatigue des élastomères est influencée par de nombreux facteurs mécaniques, thermiques
et chimiques [5], incluant :
– Mécanique : Fréquence de cyclage, rapport R (ratio de la déformation minimale sur
la déformation maximale durant un cycle, section 2.5.3) ;
– Thermique : Augmentation de la température interne (échauffement sous cyclage),
dissipation thermique, température de l’environnement de test ;
– Chimique : Oxygène, cristallisation, changement de phase solide-liquide au niveau
de la microstructure (dû à l’augmentation locale de la température interne de l’élas-
tomère).
2.5.1 Fissures
La fissuration est un mode de défaillance important des élastomères, et peut survenir au-
tant en fatigue que sous un chargement supérieur aux limites du matériau. La fissuration
d’un élastomère comprend deux phases, l’initiation et la propagation, qui définissent les
deux approches d’analyse les plus connues. La fissuration des élastomères débute généra-
lement à l’endroit d’un défaut de fabrication ou d’une inclusion dans le matériau, ce qui
rend difficile son étude méthodique. C’est pourquoi la propagation de fissure est souvent
plus caractérisée que la phase d’initiation. Dans le cas du silicone, utilisé pour les muscles
pneumatiques, la phase de propagation est très courte et on se concentrera donc plutôt à
évaluer la durée de vie jusqu’à la fissuration complète.
Initiation
La phase d’initiation d’une fissure correspond à l’étape de formation d’un défaut qui
mènera à une fissure. L’initiation d’une fissure peut se produire à l’endroit d’un défaut
existant (fabrication, inclusion) ou à un endroit où la contrainte ou la déformation est
maximale (généralement dans le plan normal à la direction de la contrainte principale) [61].
Il est généralement admis qu’un défaut (ou une inclusion) de 30 micromètres est suffisant
pour devenir un site d’initiation de fissure [40]. La fissure s’initie par une déformation
plastique autour du défaut ou de l’inclusion, qui conduit ensuite à la fissuration [5].
Deux approches sont utilisées pour caractériser et prédire l’initiation des fissures [60].
L’objectif de ces approches est de pouvoir comparer des matériaux entre eux en se basant
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sur un paramètre commun, qui est soit la déformation principale maximale ou la densité
d’énergie de déformation :
1. Déformation principale maximale : Généralement, il a été observé que les élastomères
fissurent dans le plan normal à la déformation principale, à l’endroit où cette dé-
formation est maximale, si elle n’est pas uniforme à travers le matériau. Dans cette
thèse, la déformation principale maximale sera utilisé comme critère pour étudier la
durée de vie.
2. Densité d’énergie de déformation : La variation de la densité d’énergie de déformation
dans le temps peut être considérée comme une mesure de la dissipation d’énergie
des défauts (naturels et nouveaux) du matériau, et peut donc être utilisée comme
paramètre pour étudier l’initiation de fissures.
Selon l’approche utilisée, les résultats sont souvent contradictoires et semblent dépendants
du matériau utilisé [87–89]. Cependant, la déformation principale maximale demeure large-
ment utilisée et plus simple à évaluer, ne nécessitant pas de mesure de force (pour calculer
la contrainte) durant les expériences.
Propagation
La propagation a lieu une fois l’amorce de fissure formée. On considère une amorce de
fissure formée lorsqu’elle est visible à l’œil nu. La fissuration des métaux se produit lorsque
des dislocations glissent et s’accumulent de façon permanentes dans le matériau. Dans le
cas des élastomères, on parle plutôt de la formation de cavités ou de cavitation due à la
triaxialité des contraintes et à une forme de pression hydrostatique [5].
L’étude de la propagation de fissures est basée sur le taux de dissipation de l’énergie de
déformation par le matériau [35, 86] (mécanique de la rupture). Ce taux est évalué comme
étant la variation de l’énergie de déformation (aire sous la courbe force/déplacement)
divisée par le changement d’aire de la fissure étudiée :
T = −dU
dA
(2.4)
où T est le taux de dissipation de l’énergie de déformation (ou énergie de déchirement), en
J
m2
, dU est la variation de l’énergie mécanique accumulée (disponible pour la propagation
de la fissure) et dA est la variation de surface de la fissure. L’équation 2.4 est basée sur
la théorie de Griffith [39], qui a été le premier à émettre l’hypothèse que la fissuration
des matériaux provenait d’une conversion de l’énergie mécanique emmagasinée dans le
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matériau. Il a par la suite été déterminé que le niveau maximal d’énergie de déchirement
atteint durant un cycle de déformation est celui qui détermine le taux de propagation de
fissure [101]. L’énergie de déchirement d’un matériau est une propriété du matériau qui
peut être évaluée sur un échantillon de test simple mais qui demeure indépendante de la
géométrie, tel que démontré par Rivlin et Thomas [86, 102].
Lake et Linley [52] ont prouvé que si le taux de dissipation de l’énergie de déformation T
(équation 2.6) demeure sous un seuil critique T0, la croissance de la fissure est constante
et due seulement à l’attaque chimique du matériau par les conditions environnementales :
elle est donc très lente. Ce seuil critique est la limite de fatigue du matériau. On peut
évaluer la limite de fatigue du matériau en fonction du taux de dissipation de l’énergie de
déformation, mais aussi, plus simplement, en fonction de la déformation. Pour un taux de
dissipation de l’énergie de déformation ou une déformation au-delà de la limite en fatigue
du matériau, la durée de vie chute drastiquement.
Plus généralement, Leslie et al. [55] et Bathias [5] proposent un modèle basé sur un échan-
tillon planaire (très large par rapport à sa hauteur) comprenant une amorce latérale de
fissure ; le mécanisme de rupture des élastomères est considéré comme fragile, c’est-à-dire
que la rupture n’est pas précédée d’une déformation plastique.
Dans ce cas, la densité d’énergie de déformation W est calculée à partir de la courbe
force-déplacement de l’échantillon :
W =
énergie
volume
(2.5)
L’énergie de déchirement (ou taux de dissipation de l’énergie mécanique) T est ensuite
calculée par l’équation :
T = Wh0 (2.6)
où h0 est la hauteur de l’échantillon. La relation entre le taux de propagation de la fissure dcdn
et l’énergie de déchirement dépend ensuite de deux constantes du matériau indépendantes
de la géométrie, A et B :
dc
dn
= B∆TA = B(Tmax − Tmin)A (2.7)
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où Tmax et Tmin représentent les énergies maximales et minimales du cycle de déformation.
Comme Lake et Linley, ce modèle soutient également que pour des faibles niveaux de taux
de dissipation d’énergie T , il existe un seuil T0 en-dessous duquel la fissure se propage très
lentement (ou ne se propage pas, selon les conditions environnementales). Les modèles
présentés ont été validés sur certains matériaux élastomères seulement et doivent être
vérifiés pour valider leur application à un nouveau matériau, nécessitant une quantité
considérable d’expériences. Dans cette thèse, la durée de vie des échantillons et des muscles
sera évaluée expérimentalement en utilisant la déformation maximale principale comme
critère de défaillance.
2.5.2 Fluage et relaxation
En plus de la fissuration, le fluage et la relaxation constituent des phénomènes liés à
la fatigue, ou à la détérioration temporelle, d’un élastomère. Ces comportements sont
particulièrement présents dans l’application du manipulateur pour le cancer de la prostate,
puisque les muscles sont maintenus constamment sous tension pour assurer la stabilité du
système sans pression (pour le prototype de 2013 et les précédents). En plus de cet effet
« statique », le muscle est soumis à l’application cyclique d’un cas de chargement, ce qui
ajoute une composante « dynamique » au fluage et à la relaxation.
Le fluage et la relaxation dépendent des propriétés viscoélastiques du matériau [117] :
– Fluage : Le fluage d’un élastomère est une variation temporelle de la déformation
dans un état de contrainte constant. Ce fluage est « élastique » en ce sens qu’il est
réversible et que le matériau reviendra à son état initial. Le fluage est difficile à me-
surer expérimentalement en raison de la difficulté à maintenir un état de contrainte
constant, puisqu’il se produit un changement de section important des échantillons.
Comme première approximation pour évaluer le fluage d’un matériau élastomère, une
charge constante peut être appliquée sur un échantillon uniaxial. L’approximation
est pessimiste puisqu’on considère une contrainte constante alors que la contrainte
vraie augmente avec le temps en raison de la diminution de l’aire de la section.
– Relaxation : La relaxation d’un élastomère se traduit par une variation temporelle
de la contrainte dans un état de déformation constant, dont le taux dépend de la
constante de temps du matériau. La relaxation du matériau peut être estimée avec
un test à déplacement constant d’un échantillon uniaxial. Cependant, la relaxation
mesurée (variation de la contrainte) sera inférieure à celle du cas sous une véritable
déformation constante, puisque la relaxation de l’échantillon causera une diminution
temporelle de la déformation qui ne sera pas considérée.
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Pour le silicone de moulage des muscles à renforts radiaux, la caractérisation statique du
fluage et de la relaxation, réalisée au début de mon doctorat, est présentée à l’Annexe A.
Dans le cas des tests de fatigue des muscles, c’est principalement le fluage qui sera pris en
compte puisque les muscles seront soumis à une force (pression) maximale constante. Le
fluage dû au cyclage des muscles sera étudié dans cette thèse en ramenant le chargement
sinusoïdal à un chargement moyen et le nombre de cycles à un temps.
2.5.3 Facteurs influençant la fatigue des élastomères
Effet de la température
L’effet thermique sur les élastomères dépend de deux facteurs : la température de test
ambiante, et l’échauffement du matériau sous un chargement cyclique à fréquence élevée.
Mars cite une limite de fréquence de test pour éviter l’échauffement à 0.2 Hz [61] pour un
caoutchouc naturel, tandis que Leslie et al. [55] cite une limite de près de 10 Hz pour un
silicone de grade médical (jusqu’à 77 % de déformation). Bien qu’on parle souvent des tests
de cyclage en terme de fréquence, le taux de déformation affectera aussi l’échauffement
du matériau. La fréquence maximale permise dépendra donc également de la déformation.
La température de surface du matériau doit être vérifiée fréquemment lors d’un test de
fatigue pour valider que la température est maintenue constante.
Généralement, une augmentation de température a un effet négatif sur la durée de vie
et la fissuration des élastomères en raison de l’augmentation du dommage mécanique et
chimique et de la réduction de la cristallisation [5].
Effet du chargement et du ratio R
Les données de fatigue d’un matériau ou d’un échantillon sont tracées soit en fonction du
chargement maximal ou du chargement alterné. Dans les deux cas, on peut comparer la
durée de vie en fonction du ratio R (équation 2.8), qui, pour certains élastomères, influen-
cera la propagation de fissures en raison du phénomène de cristallisation sous contrainte
(voir Section 2.4.1). Il se produit en fond de fissure une augmentation importante de la
contrainte à l’ouverture de la fissure (chargement en tension maximal). Cette contrainte
peut conduire à une cristallisation partielle du matériau, qui augmentera sa résistance à
la déchirure. Si le ratio R est de 0, ou négatif, alors la fissure se referme complètement
au chargement minimal et il se produit une décomposition chimique en fond de fissure,
similaire à de l’oxydation, qui entraîne la dilution des cristallites et l’annulation de l’effet
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anti-déchirure de la cristallisation [5, 61, 111]. Il a été démontré qu’au contraire, le seuil
de non-fissuration augmente si le ratio R augmente [5].
R =
σmin
σmax
(2.8)
Où σmin est la contrainte minimale dans le cycle et σmax est la contrainte maximale dans
le cycle. Le ratio R est de 0 lorsque la contrainte minimale est nulle, négatif lorsque la
contrainte minimale est en compression et positif lorsque la contrainte minimale est non-
nulle, en extension.
Les silicones, tels que ceux utilisés dans cette thèse pour la fabrication des muscles pneu-
matiques, ne présentent cependant généralement pas de cristallisation sous contrainte.
L’augmentation du ratio R aura donc un effet négligeable et parfois même négatif sur la
durée de vie.
Effet de la viscoélasticité
La viscoélasticité peut également affecter le comportement en fatigue des élastomères.
L’effet de la viscoélasticité d’un élastomère est observé lorsque le matériau soumis à un
chargement puis relâché ne revient pas immédiatement à sa longueur initiale. Si le test
est contrôlé en déplacement, il est possible qu’un chargement nul ou en compression soit
observé alors qu’en théorie, le déplacement appliqué devrait maintenir l’échantillon sous
tension [111]. La viscoélasticité déphase également la contrainte par rapport à la déforma-
tion dans le cas de matériaux hautement viscoélastiques, ce qui peut fausser les données
de fatigue et de propagation de fissure [5]. Dans le cas d’un chargement cyclique, la vis-
coélasticité peut donc affecter les conditions réelles de contrainte et de déformation. Pour
les matériaux utilisés dans cette thèse, l’effet viscoélastique pourra être négligé en raison
du faible impact du taux de déformation sur la contrainte atteinte (Annexe A) et de la
basse fréquence des essais (0.25 Hz).
Effet de la biaxialité de la contrainte
La plupart des essais standards de fatigue sont réalisés sous des chargements uniaxiaux (de
compression ou de tension). Mars et Fatemi [62] ont cependant démontré que la biaxialité
de la contrainte peut diminuer la vitesse de propagation d’une fissure dans un élastomère.
En effet, ils ont expliqué ce phénomène par la division de la contrainte dans deux directions,
et donc « l’élimination » d’une partie de l’énergie qui aurait autrement contribué à la
propagation de fissure dans le plan perpendiculaire à la contrainte principale. Pour des
résultats précis de résistance à la fatigue, les essais doivent donc être réalisés sur la pièce
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soumise à son chargement réel plutôt que sur des échantillons simples. Les auteurs ont
également démontré que dans le cas d’un chargement biaxial, la propagation de fissure
peut tout de même être étudiée en fonction de la direction principale de contrainte (ou de
déformation).
2.5.4 Cumul des dommages en fatigue
Comme pour les métaux, la loi de Miner [66] (équation 2.9) est largement utilisée pour
décrire le cumul des dommages en fatigue des élastomères, surtout dans le cas où le char-
gement étudié est constant dans le temps [122] :
∑ Ni
Nfi
=
N1
Nf1
+
N2
Nf2
+ ...+
Ni
Nfi
= 1 (2.9)
où Ni est le nombre de cycles pour le cas de chargement i et Nf i est la durée de vie
(nombre de cycles maximal) à ce cas de chargement. Des études contradictoires montrent
que la séquence de chargement peut avoir un impact [99] ou non [27] sur l’étude de la
fatigue d’un élastomère. Il existe différentes façons de compter les cycles pour établir une
procédure de test représentative de la réalité dans le cas d’un chargement aléatoire [5].
Dans le cadre de mon projet de recherche, les tests sont réalisés à la déformation maximale
pour démontrer la durée de vie dans des conditions « extrêmes » de haute déformation.
L’étude statistique du chargement réaliste dans le cadre de l’utilisation des muscles dans
le manipulateur sort du cadre de ce projet.
2.5.5 Étude expérimentale de la fatigue
Bathias [5] propose une approche progressive pour l’étude de la fatigue d’un matériau, en
partant d’un échantillon simple et allant jusqu’à la pièce finale (voir figure 2.26). Cette
approche est assez flexible pour être adaptée à l’étude de la fatigue d’un muscle pneuma-
tique.
Dans cette thèse, malgré une volonté de tester les silicones utilisés dans les muscles pour
la propagation de fissure, la vitesse rapide de propagation observée (moins de 10 cycles) a
pour conséquence que seule la durée de vie totale sera étudiée. Les essais sur éprouvettes
entaillées ne seront donc pas réalisés. On débutera par des échantillons uniaxiaux (éprou-
vettes lisses), puis le matériau sera testé directement sous forme de muscle pneumatique
(pièce réelle). Les essais des muscles dans leur contexte d’utilisation (manipulateur, par
exemple) auraient ensuite été réalisés si le projet s’était poursuivi (sommet de la pyramide
de la figure 2.26).
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Figure 2.26 Évolution des essais de fatigue en fonction du réalisme des échan-
tillons testés [5]
2.5.6 Visualisation des défaillances
Outre l’inspection visuelle, adéquate pour les défauts visibles en surface, la littérature
démontre que plusieurs méthodes sont utilisées pour observer les défaillances des élasto-
mères.
Microscopie électronique
La microscopie électronique à balayage (MEB) permet d’observer des fissures en surface
des matériaux élastomères. Le MEB nécessite cependant que l’échantillon soit enlevé de
la machine de cyclage et soit recouvert d’une couche conductrice (comme de l’or). Les
analyses microscopiques permettent d’observer le front de fissure, la présence de multiples
sites d’initiation de fissure ainsi que la présence de sections locales fondues, si l’échantillon
peut être observé sous chargement [59]. La MEB est une technique largement disponible
qui sera l’une de celles utilisées dans mon projet de doctorat.
La microscopie électronique à balayage environnemental permet d’obtenir des résultats
similaires sans la nécessité d’ajouter une couche conductrice. L’étude de Hainsworth [40] a
permis d’observer la taille des défauts causant des fissures (30 micromètres), le mécanisme
de propagation en surface et dans l’épaisseur du matériau, l’impact de la découpe à l’eau
de l’échantillon sur la fatigue et la présence de multiples sites d’initiation de fissure (voir
figure 2.27).
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Figure 2.27 Microscopie électronique à balayage environnemental d’un échan-
tillon de silicone montrant plusieurs fissures [40]
Microscopie fluorescente
Samuel [93] a réalisé des essais de visualisation d’un silicone transparent sous microscopie
fluorescente (figure 2.28). Une teinture fluorescente est ajoutée au mélange de silicone,
visible sous lumière bleue et émettant une lumière verte. Cette technique permet de voir
les effets à travers tout le matériau (les émissions de photons sont additionnées à travers le
matériau), par rapport à voir seulement les effets de surface. Cependant, pour être efficace,
la méthode requiert un élastomère transparent, ce qui est limitatif. De plus, l’intensité
lumineuse peut être reliée à la contrainte dans le matériau, mais globalement, on obtient
moins d’informations qu’avec la microscopie électronique.
Figure 2.28 Microscopie fluorescente secondaire d’une fissure de propageant
dans un silicone transparent. Le bleu pâle représente le champs dissipatif autour
de la pointe de la fissure [93]
Imagerie par Résonance Magnétique (IRM)
La possibilité de voir certains élastomères sous IRM a été démontrée par une étude sur la
détection de fissures dans des implants mammaires sous IRM (figure 2.29) [47].
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Figure 2.29 IRM de fissures dans un implant mammaire de silicone. Les fissures
sont identifiées par les flèches [47]
Rayon-X et tomographie
Les rayons X et la tomographie par ordinateur (CT) permettent de voir les changements
de densité et donc les fissures ou défauts dans le matériau. Le micro-CT a été utilisé avec
succès pour observer l’endommagement en surface sur une pièce en silicone soumise à un
cyclage (figure 2.30). Un appareil de micro-CT est disponible à la Faculté de génie tandis
qu’un appareil de rayons X est disponible à la Faculté des sciences. Ces techniques sont
donc assez disponibles.
2.5.7 Conclusion de la section
Outre l’étude de la fatigue du muscle MRR, le projet permet d’étudier le comporte-
ment en fatigue du silicone, qui est un phénomène peu étudié et seulement dans des
cas de joints d’étanchéités ou d’implants médicaux (résistance aux dommages biologiques)
[29, 46, 55, 84, 104]. De plus, une nouvelle technique d’observation des défaillances utilisant
l’IRM sera explorée. Cette technique n’a jusqu’à présent été utilisée que pour l’observation
d’implants mammaires, et son application en résistance des matériaux pourrait avoir des
impacts importants pour l’observation et la prévention in situ des défaillances de robots
utilisés en IRM, en plus de permettre l’observation de fissures internes sans endommage-
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Figure 2.30 Observation de l’endommagement d’un silicone soumis à un char-
gement cyclique par micro-CT [53]
ment supplémentaire de l’échantillon. Dans le cadre de mes travaux de doctorat, plusieurs
techniques ont été utilisées et sont présentées à la section 5.
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CHAPITRE 3
CONCEPTION DEMUSCLES PNEUMATIQUES
À HAUTE DÉFORMATION ET DURABLES
3.1 Avant-propos
Il a été démontré à la section 2.2 que les muscles pneumatiques existants sont fondamenta-
lement limités à une déformation de 35 %, et que leur durée de vie à cette déformation est
d’environ 20 000 cycles (jusqu’à 100 000 cycles à 25 % de déformation). Pour l’application
du manipulateur décrite à la section 2.1, le requis est établi à 50 % de déformation avec
une durée de vie supérieure à 100 000 cycles, soit une performance qui n’est pas offerte
par les muscles existants. De plus, les concepts préliminaires développés pour atteindre ces
requis se sont avérés infructueux, permettant de compléter moins de 50 000 cycles pour
des déformations inférieures à 40 %.
Cette section présente un premier article portant sur des principes de conception pour
les muscles artificiels à haute déformation, dans le but d’augmenter leur durée de vie en
fatigue. Basée sur une série de tests expérimentaux et d’itérations de concepts testés en
fatigue, l’étude révèle que les défaillances par fissuration des muscles pneumatiques à haute
déformation sont majoritairement causées par une combinaison de facteurs parmi les trois
suivants : la limite en fatigue du matériau, les contraintes de contact et l’abrasion de la
surface. Considérant ces facteurs, un design de muscle pneumatique extensible est proposé,
offrant une déformation de 50 %. Des tests de durabilité démontrent que ce design permet
d’atteindre une durée de vie au-delà de 200 000 cycles, soit 10 fois plus que les muscles
pneumatiques contractiles, pour une déformation supérieure.
– Titre : Principes de conception pour augmenter la durée de vie en fatigue des
muscles artificiels à haute déformation
– Auteurs :
– Geneviève Miron, étudiante au doctorat en génie mécanique, Université de Sher-
brooke
– Jean-Sébastien Plante, Professeur, Université de Sherbrooke
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Résumé français
La fatigue des muscles pneumatiques est une limitation au développement d’applications de
la robotique souple à des domaines hautement réglementés comme la robotique médicale,
les transports, et l’industrie manufacturière. Cet article vise à améliorer la durée de vie en
fatigue des muscles pneumatiques en 1) introduisant des principes de conception pour des
muscles à haute déformation durables et 2) démontrant ces principes par le développement
d’un concept représentatif de muscle extensible dans le cadre d’une étude de cas portant
sur un robot chirurgical souple.
Des requis de performance représentatifs sont dérivés de l’étude de cas d’un robot chirur-
gical guidé par imagerie. Une étude expérimentale de différents concepts de muscles révèle
trois principes de base qui gouvernent la défaillance des muscles en fatigue : la limite de
fatigue du matériau, l’usure par abrasion, et les contraintes de contact de Hertz. En uti-
lisant ces principes, un nouveau concept de muscle pneumatique extensible fait d’un tube
de silicone et d’un manchon orthotropique continu (renfort) est développé et caractérisé
en termes de performance et de durée de vie en fatigue.
Les tests en fatigue confirment que le muscle pneumatique conçu pour la fatigue peut
atteindre 50 % de déformation pour 229 000 cycles, une amélioration de la durée de
vie d’un facteur dix par rapport aux muscles existants. De plus, ce muscle démontre un
comportement force-déplacement linéaire et sa construction tubulaire permet l’intégration
simple d’un capteur de position ainsi que d’un tube-guide télescopique qui peut améliorer
sa force statique. L’application des principes de conception proposés offre une solution
à l’habituel compromis entre la déformation et la durabilité des actionneurs souples. Ces
principes peuvent être appliqués à la conception de tout actionneur ou structure compliante
à haute déformation.
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Design Principles for Improved Fatigue
Life of High-Strain Pneumatic Artificial
Muscles
3.2 Abstract
The fatigue-life of pneumatic artificial muscles (PAMs) is a limitation to the development
of reliability-intensive applications of soft robots in fields such as medical robotics, trans-
portation, and industrial manufacturing. This paper aims at improving the fatigue-life
of PAMs by 1) providing design principles for durable PAMs under high strains and 2)
demonstrating these design principles by developing a representative optimal extensible
polymer muscle (EPM) design in the context of a soft surgical robot case study.
Representative performance requirements are derived from an imaged-guided surgical ro-
bot taken as a case study. An experimental design study over relevant EPM geometries
reveals three basic fatigue principles governing the failure of PAMs : fatigue limit, abrasion
wear, and Hertz contact stress. Using these principles, a new extensible pneumatic muscle
made of a silicone tube and a continuous orthotropic restraining sleeve is designed and
characterized in terms of performance and fatigue life.
Fatigue experiments confirm that the fatigue-optimized EPM can reach 50 % elongation
for 229 000 cycles, a 10X improvement in fatigue life compared to currently available
PAMs. Other than being optimized for fatigue, the proposed EPM also shows a linear
force-displacement behavior and its hollow construction allows for an easy integration of
a position sensor as well as a telescopic guide that increases static force. The application
of the proposed design principles offers a solution to the usual compromise between soft
actuators’ strain and durability. These principles can be applied to the design of any
durable high-strain soft actuator or compliant structure.
3.3 Introduction
3.3.1 Motivation
The growing interest of the robotics community for soft robotics has led to the develop-
ment of new and creative integrated actuators and sensor systems made from smart or soft
materials exhibiting passive compliance [9]. Soft robots offer benefits of being inherently
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safe for human interaction [92, 110], as well as having unique animal-like movement with
limited volume and number of parts. Soft robots typically build on transducing technolo-
gies such as shape memory alloy actuators [69], electroactive polymer actuators [13] and
sensors [15], pneumatic artificial muscles (PAMs) [19], vacuum/pressure-activated grip-
pers [2, 25], and tendon-driven devices [76], to name a few. Amongst these, PAMs, with
high force densities, are particularly promising and have found use in fields such as mobile
[96] and humanoid robotics [78], orthoses [37], and aerospace [118]. However, their large-
scale implementation, as for all deformable actuators, is still limited by a fundamental
compromise between large deformations and durability [118]. This paper develops design
guidelines for durable high-strain PAMs and proposes a specific PAM design that shows
promise in terms of high fatigue life while exhibiting 50 % extension strain, the EPM
(extensible polymer muscle).
3.3.2 Background
Air cylinders
Although air cylinders are not appropriate for soft-robotics given their rigid construction,
they are nevertheless reviewed here as a point of comparison. Air cylinders show a very
high stroke-to-length ratio as they can extend or contract up to 70 % of their overall
length. Air cylinders are reliable and durable (Bimba cylinders for example, advertise a
life of 4 800 kilometers of travel which, for a 50 mm stroke, is equivalent to 48 million
cycles [16]), but they present a control challenge caused by seal friction. Seal friction,
with unpredictable static–dynamic transitions, is highly non-linear and causes stick-slip
behavior. Glass cylinders have been developed to overcome seal friction issues, replacing
seals by a close tolerance gap with minimal friction, but continuous leakage [17]. These
fragile cylinders are however expensive, due manufacturing tolerances, and lack robustness.
Another solution to seal friction in air cylinders is to replace seals by rolling diaphragms.
The rolling motion against a cylinder wall allows smooth operation and linear behavior.
Rolling diaphragms can reach millions of cycles when properly dimensioned. Although the
total stroke of a rolling diaphragm can in theory be twice its diameter [28], commonly
available rolling-diaphragm actuators have available strokes smaller than their diameters,
making for bulky actuators with limited stroke capabilities.
PAMs
Pneumatic artificial muscles (PAMs) use the deformation of an elastomer structure, re-
strained by flexible fibers, to produce contractile or extensile motion.
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Pneumatic soft robotics is often seen in rehabilitation and articulated arms (patient po-
sitioning [90], delicate manipulation [23], etc.), generally using PAMs based on an elasto-
mer membrane and a specifically designed braid reinforcement that makes the actuator
contract or expand according to the braid fiber angle [19]. The most common PAM is the
McKibben muscle. Commercial McKibbens units such as the Fluidic Muscle from Festo
[26] feature an elastomer membrane with an integrated molded braid causing contraction
when the membrane is pressurized. Fluidic Muscles are known to be reliable and durable
(100 000 to 10 million cycles depending on strain), although they exhibit a fundamental
maximum strain limitation of 25 %, due to the braid fiber mechanics, and have a nonli-
near force-displacement behavior [26]. Strain limitation can be an important drawback for
highly integrated soft robotic systems since relevant displacements would require actuators
of excessive length, thus limiting compactness. Nonlinear behavior of McKibbens mostly
comes from a nonlinear change in volume associated with muscle contraction, but also
from friction in the braid, as well as friction between the braid and the membrane. Other
types of PAMs have been developed and patented [19] but none are as widely used as
McKibbens. Study of the fatigue failure of McKibbens-like PAMs shows that their design
must take into account braid type, materials, and avoid joints in the braid or protective
sheaths. Experiments show fatigue lives between 4 000 and 20 000 cycles for full contrac-
tion (25-30 %) [49, 50, 74]. Fatigue life of up to 120 million cycles is observed for low
contractions under 5 % [74].
Other soft robotic systems using PAMs have been developed, consisting of a soft rubber
structure reinforced by flexible materials (such as polyaramid fabric) [63, 70, 105]. These
robots can walk, produce an undulating motion, or act as grippers when specific areas are
actuated through pneumatic micro-channels. The soft constitution of these robots makes
them highly tolerant to impact loads, but does not address the durability issues caused by
repeated high strains and local constraining of the material. One report shows a fatigue
life of over 1 million cycles for large bending deformations [70], but with very low output
force (∼ 1, 4 N) and actuation pressure (72 kPa).
A representative example of a practical use of PAMs is a manipulator that positions a
needle for image-guided prostate biopsies [83]. This hyper-redundant binary manipula-
tor uses the principle of elastic averaging to define an output position based on extensible
pneumatic muscles’ (EPM) states. Experiments revealed that the manipulator reaches me-
dically relevant accuracy, but that muscles have insufficient durability. Although evolutions
of this design have been presented [67] to reduce the overall size, fatigue and durability
issues of these EPMs were not extensively addressed until now.
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Ultimately, ideal soft-robotics actuators would show high strains of more than 30 % with
meaningful fatigue life. Existing PAMs either do no address durability, or are based on
the McKibben design that is limited both in strain capability and high-strain durability.
3.3.3 Approach
Relevant performance and durability requirements are derived from a surgical soft-robot
manipulator taken as a representative case study. Design principles to increase PAMs’
fatigue life are determined from experimental observations and applied to an extensible
pneumatic muscle (EPM) specifically designed to withstand large numbers of cycles at high
strains (50 %). Performance is then verified experimentally on a durability test bench.
3.4 Methods
3.4.1 Representative performance requirements
A representative practical application of soft robotics is taken here as a Magnetic Reso-
nance Imaging (MRI)-compatible needle manipulator for image-guided interventions to
the prostate (figure 3.1), such as biopsies, brachytherapy, and laser ablation [67]. MRI-
compatible technologies must be exempt of conductive materials and electric signals that
could affect or be affected by the MRI’s magnetic field. The MRI-compatible manipulator
is made of 16 EPMs attached to a frame and a needle guide. The actuation of one or more
EPM creates a displacement of the needle guide. In order to have a sufficient workspace
and a durability of 5 years, the following requirements are drawn from physicians’ inter-
views and case analyses. These requirements are sufficiently general to apply to multiple
soft actuator designs :
– Deformation mode when pressurized : extension ;
– Maximum elongation : 50 % ;
– Minimum life : 100 000 cycles at maximum elongation ;
– Maximum force : 100 N ;
– Force-displacement : as linear as possible ;
– EPM diameter : 25 mm ;
– EPM initial length : 75-100 mm.
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Figure 3.1 Representative soft-robotics application : an MRI-compatible ma-
nipulator for prostate interventions using EPMs
3.4.2 Design study and observations
Four generations of EPM designs are validated through performance and fatigue experi-
ments, leading to improvements between iterations.
Figure 3.2 Previous generations of extensible EPMs. (a) First generation (b)
Second generation (c) Third generation
After the failure of the first EPM generation (figure 3.2a) due the UV degradation of
the latex membrane, the second and third generations (figure 3.2b-c) focus on improving
both the material and reinforcements. EPMs are manufactured through injection molding
of room-temperature vulcanization (RTV) silicone (Xiameter RTV-4260) with a lost-wax
core to create a cavity [67]. Properties of RTV-4260 include a 500 % elongation at break
and a durometer of 38 Shore A. Second generation features ribs that are molded inside
the EPM to restrain its radial inflation while third generation is based on external plastic
rings held in place by molded spacers. These EPMs failed quickly due to the high local
strains of the ribs, causing either the ribs to detach (figure 3.3a) or cracks initiating under
the central rings, specifically at the mold parting line (figure 3.3b). Near the initiation site
seen on figure 3.3b, small silicone particles from abrasion between the ring and membrane
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can also be observed. Both second and third generations failed before reaching 50 000
cycles at 40 % strain.
Figure 3.3 Failure of second and third design generations : (a) Second Genera-
tion : Rib detachment causing uncontrolled inflation and (b) Third generation :
Cracks appear under reinforcement rings, especially at mold parting line.
Using finite element analysis (ANSYS Workbench, static non-linear 1 model ), it is found
that local strains under the rings are almost twice the strains in the rest of the EPM
(maximum principal true strain, ϵ = 0.73), due to contact pressure as well as strain
concentrations caused by section changes (figure 3.4). Material properties are taken from
the biaxial and uniaxial characterization of Xiameter RTV-4260 silicone. Biaxial charac-
terization was conducted using the inflation technique proposed by [85]. A second order
Yeoh model was fitted to the experimental data.
Figure 3.4 Finite element analysis (FEA) of third generation EPM shows high
local strains (maximum principal true strain) under reinforcement rings when
pressurized at 380 kPa (50 % overall strain). Geometry is simplified and solved
as a 2D axisymmetric model. One end is fixed, the other one is free.
Finite element analysis (FEA) is used to design a fourth generation EPM with local strains
as close as possible to general strains, using the properties of Xiameter RTV-4260 silicone.
1. Le terme non-linear a été ajouté par rapport à version publiée pour plus de clarté
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Section variations, previously used to hold rings in place, are replaced by small molded
appendixes to maintain strains uniform through the membrane. Circular section rings are
replaced by oval section rings, thus reducing, in theory, the contact stress/strain by 30 %
[11]. The modified design is shown in figure 3.5, along with FEA results showing that
despite improved strain uniformity in the membrane, local strains still are higher than
general strains. This design is tested at 50 % elongation and fails after only 12 000 cycles
due to ring displacement, and the consequent inflation and explosion of the membrane.
Figure 3.5 Result of the fourth EPM generation. Maximum principal true
strain still remains higher under the rings than elsewhere in the membrane.
Conditions : Axisymmetric model, fixed bottom end, free top end, 380 kPa in-
ternal pressure (50 % overall strain).
Two main conclusions can be drawn from these experiments, apart from the obvious si-
gnificance of the polymer’s environmental resistance. First, failures always occur at the
location of the highest local strain, whether this strain is caused by a section change, a
localized contact stress, or a combination of both. Second, manufacturing process has a
major impact on how and where cracks will initiate, as it controls the presence of geome-
trical defects such as voids. Mold features (parting line, injection sites) are also prone to
the initiation of quickly propagating cracks.
3.4.3 Design principles for fatigue life
The aforementioned conclusions as well as supporting literature explained hereafter allow
uncovering three determining design principles that govern the durability of EPMs, but
also more generally of PAMs.
Fatigue limit is a material property that indicates how well the elastomer withstands
cycling at various strains [52]. It is defined as the strain under which the material degrades
due to oxidation only, meaning without any effect from mechanical loading. Engineering
strain is generally used because of its simplicity (e = (Lf − L0)/L0 , where Lf is the
final length of the sample and L0 is the initial length), but true strain can be used if the
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exact deformation state is known or when using finite elements analysis (ϵ = ln(1 + e)).
Generally, in the case of elastomers, the maximum principal strain will be taken as the
failure criterion, as fatigue cracks will propagate perpendicularly to the highest principal
strain [60].
On a cycles-to-strain graph, the fatigue limit appears as the inflexion point of the curve
(figure 3.6). Elastomers stretched over their fatigue limit will fail quickly. The standard test
to determine fatigue limit is the uniaxial cycling of standard dog-bone samples. Although
other factors will impact how well a PAM responds to cycling, the fatigue limit of the
membrane material is a fundamental parameter that must be taken into account when
designing PAMs.
Figure 3.6 Example of fatigue limits for a natural rubber : 52 % (data from
[52]) and a silicone rubber : ∼ 40 % (data from [55]).
For some materials, fatigue limit not only depends on strain but also on the Re ratio, defi-
ned as the minimum to maximum strain ratio (in one cycle). Materials affected by the Re
ratio are strain-crystallizing, meaning that crystallites form during stretching, increasing
tearing resistance. If the material is returned to its amorphous state (Re ≤ 0), crystallites
dissolve and their beneficial effect is cancelled [6]. On the other hand, if Re > 0, crys-
tallites remain present in the material and improve fatigue resistance by blocking crack
propagation. Carbon-reinforced rubber is an example of a strain-crystallizing elastomer.
Silicone usually does not exhibit strain-crystallizing properties, so all tests described in
this paper are conducted with Re = 0.
As exposed previously, strain concentrations caused by reinforcements, section changes,
and material defects constitute locations where local strains will be higher than anywhere
else in the PAM. Therefore, the highest local strain in the membrane will be the limiting
factor in terms of fatigue limit and must be kept under the material’s own fatigue limit. For
fatigue-life requirements in the order of 100 000 cycles, it is generally safe to consider that
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most engineering elastomers have a fatigue limit of 50 % (maximum principal engineering
strain, or true strain ∼ 40 %).
Contact (Hertz) stresses and strains appear under the membrane surface during
contact, i.e. when the membrane is pressurized against the reinforcement. Hertz
strains are minimized by increasing the contact area, to improve pressure reparti-
tion, or by limiting contact force [11]. Combined axial and Hertzian strains right
under reinforcements’ contact points are higher than anywhere else in PAMs, and
can thus exceed the fatigue limit of the material, causing premature failure.
Surface Damage Abrasion occurs when sliding between two surfaces creates a shear
stress in the softest material, often causing the detachment of small material par-
ticles. Those particles in turn cause surface damage as they are trapped between
the two sliding surfaces [30]. Abrasion can leave visible marks on rubber surfaces.
Cutting is the penetration of a sharp or very thin object through the membrane,
initiating a crack [109]. Cutting can occur even with non-sharp objects if contact
pressure is sufficient. Cyclic extension and inflation of PAMs causes surface crack
initiation sites to propagate and eventually leads to membrane failure.
To avoid surface damage, reinforcements must thus provide a smooth low-friction contact
surface, minimize relative displacements with the membrane, and be large enough to avoid
cutting through the surface.
3.4.4 Proposed design
The three preceding design principles are now put to work in a design strategy seeking to
improve the EPM’s fatigue-life.
Pushing the concepts of membrane uniformity and evenly distributed pressure leads to
a new design where the molded membrane is replaced by an extruded silicone tube
(McMaster-Carr #5236K234), extrusion being a manufacturing process that avoids ha-
ving a mold parting line. Fatigue limit of these silicone tubes’ material is experimentally
validated using standard uniaxial samples cycled at a 1 Hz frequency. Frequency is limited
to avoid material heating, especially at high strains. Samples are cut from the tube directly
using a cutting die. Engineering strains from 50 % to 170 % are tested, and results show
a minimum life of 1 million cycles for all tests, which is deemed sufficient to reach the
100 000 cycles requirement. At lower strains, tests are stopped due to time constraints.
The major improvement of this design over the previous ones comes from the replace-
ment of individual reinforcements (rings or ribs) by a continuous orthotropic sleeve. The
continuity of the sleeve minimizes local strains due to section changes and Hertz contacts,
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therefore maintaining the strain almost constant (and under the fatigue limit) throughout
the whole EPM. The sleeve is orthotropic in that it is elastic in the axial direction and
inelastic radially, as shown in figure 3.7. The sleeve mimics an infinite number of individual
radial reinforcements. Ideally, the concept would ask for a continuously woven cylindrical
sleeve, but for prototyping purposes, the sleeve is made from a 75 mm-wide elastic band
(figure 3.7a) commonly used for clothing (available at most textile retailers) and sewn into
a cylinder along its long edge. The seam is manually sewn using a triangular pattern that
allows the seam to stretch with the sleeve (figure 3.7b,c). The sleeve is sewn around the
silicone membrane (figure 3.7d) and both ends are attached to endcaps using collars to
form the EPM shown on figure 3.8. The focus being on making the EPM more durable,
little effort was put into optimizing the sealing and attachment method.
Figure 3.7 Sleeve assembly. Seam is shown in red. (a) Elastic band (b) Exte-
rior view of the sewn sleeve (c) Reverse side of the sleeve (in contact with the
membrane) (d) Sleeve as installed over membrane
Figure 3.8 Muscle assembly
The simple tubular construction allows for a position sensor such as a dielectric elastomer
(DE) sensor to be easily integrated inside the EPM, taking no additional space and pro-
viding position feedback (figure 3.9b). A DE sensor is a flexible capacitor for which the
capacitance can be related to the stretch. It is made of a thin elastomer film covered on
each side by a flexible carbon electrode. For uniaxial DE sensors, it has been proven that
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capacitance varies linearly with stretch, simplifying control [15]. The DE sensor can be
installed inside the EPM and fixed at both endcaps to stretch with the EPM and provide
a measurement of the deformation. Using holes in its rigid ends, the sensor is fixed to a
pin located at each extremity of the EPM (figure 3.9a). Reliable DE sensors are available
commercially (e.g. StretchSense) or can be fabricated in-house. In-house prototypes of a
uniaxial DE sensor have withstood 130 000 functional cycles at 50 % elongation. Other
types of position sensors could also be used, such as fiber optics linear encoders (e.g.
Micronor).
Depending on system configuration, EPMs can show buckling when exposed to high com-
pressive forces. To overcome buckling, the proposed EPM can be fitted with an optional
telescopic guide inside the membrane (figure 3.9a), making the EPM similar to a standard
air cylinder. This telescopic guide can also be combined with a DE sensor (figure 3.9a).
The telescopic guide is made of acetal tubes to provide structural properties with minimal
friction. The guide integrates a barbed section and DES fixations on each section, as well
as pneumatic connections, replacing the endcaps to minimize overall volume and inactive
length.
Figure 3.9 (a) Telescopic guide with integrated DE sensor. The sensor is fixed
at one end to the outside telescopic tube and at the other to the inside tube (b)
Stretching of a uniaxial DE sensor. Holes are used to attach the sensor to the
EPM extremities.
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3.5 Experiments and results
This section presents the experimental results characterizing the fatigue life of the highly
deformable extensible pneumatic muscle. EPM’s general characteristics of force, stiffness,
and displacement are also validated.
3.5.1 Performance maps
Building performance maps requires the EPM to be gradually stretched up 50 % strain
while subjected to a known internal pressure. EPM is stretched using a Ta.XT Plus Texture
Analyser (Texture Techologies) traction machine, while pressure is controlled by a Festo
pressure regulator (type VPPM). Maps are used to choose an operating point for the EPM
and to help design geometrically similar actuators. Force-strain data, in order to account
for hysteresis, is taken as the mean between the stretching and return curves.
Performance maps of both the non-guided and the guided EPMs show the relationship
between force, pressure, and strain (figure 3.10a,b), where isolines represent constant force
as a function of strain and pressure. The pushing force exerted by the EPM is positive and
the external force required to lengthen it (pulling) is negative. Quasi-linearity between force
and pressure, or strain and pressure, facilitates EPMs position and force control. Another
important advantage of EPMs is highlighted in figure 3.10 : EPMs have bidirectional force
capabilities, meaning that a single actuator can impose both pushing and pulling forces
(when pre-stretched 2). Only one EPM can thus replace an antagonistic system using
multiple McKibben actuators. Tensile/compressive force behavior can be adjusted during
design by modifying membrane material and thickness as well as assembly pre-stretch.
(a) Non-guided EPM (b) EPM with telescopic guide
Figure 3.10 Isolines represent constant forces exerted by the EPM (in Newtons)
(positive = pushing) as a function of strain and pressure
2. Le terme when pre-stretched a été ajouté par rapport à la version publiée pour plus de clarté
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Linearity of the EPM’s behavior is evaluated by fitting a first order polynomial function
to map data (force, pressure, and strain). The resulting plan shows 3 a coefficient of deter-
mination of R = 0, 97, which indicates good agreement between experimental data and a
linear model. The choice of a first order polynomial function is relevant as the EPM beha-
vior can be represented by its mechanically-significant model (equation 3.1). Equation 3.1
comes from the principle that the force exerted by the EPM is given by the pressure on
the endcap minus the elastic force from the stretched elastomer.
F = AP − kd
A = 425 mm2, k = 2, 32 N/mm
(3.1)
where F is the force, A is the inside area of the EPM plus 10 % to account for a slight
diameter increase under pressure, P is the internal pressure in MPa, k is the EPM stiffness
(kmembrane+ksleeve) and d is the extension in millimeters. k is calculated for both the silicone
and sleeve using their approximate Young’s moduli E through the equation for the axial
deformation of a beam (equation 3.2) [10]. For the purpose of this linear approximation,
Young’s moduli are experimentally determined using a Ta.XT Plus Texture Analyser with
uniaxial samples, neglecting section variations.
E =
ksampleL
Asample
(3.2)
Where ksample is the linearized stiffness of the uniaxial sample (sleeve or membrane), L is
its length, and Asample its section area.
For the guided EPM, the maximum error of equation 3.1 is 7,5 N (7,5 %) (mean error :
2,6 N) when compared to the linear fit over map data. Model is not validated for the
non-guided EPM data because all tests allow some buckling that is not taken into account
by the model 4. Although the model from equation 3.1 is a rough approximation, it is a
simple and useful tool to predict the global behavior of new EPM designs.
Maps show that the newly designed EPM reaches the initial requirements of force and
elongation. The EPM can reach 50 % elongation and adding the telescopic guide increases
the EPM’s pushing force by a factor of 3 (100 N) without affecting its stiffness.
3. La formulation a été modifiée par rapport à la version publiée
4. Le flambage du EPM sans guide téléscopique survient lorsque le déplacement est bloqué et que la
pression est augmentée
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3.5.2 Fatigue life
Experimental set-up
Endurance tests are performed on the assembled EPM in order to evaluate its fatigue life
and learn about its failure modes. The EPM is mounted vertically and attached by its top
extremity, while its other extremity is free and attached to a 0,5 kg mass. The purpose of
the mass is to ensure a straight deformation without inducing prestretch 5. Pressure in the
EPM alternates between atmosphere and the pressure required to reach 50 % deformation
(Re = 0). Going back to the principle of fatigue limit, choosing a Re factor of 0 represents
a worst case scenario, even though silicone usually is not a strain crystallizing elastomer.
Cycling frequency is set to 0,5 Hz and air-flow is slightly restricted in order to make the
test as fast as possible without generating heat. The test automatically stops when the
pressure command cannot be maintained, i.e. when the membrane suffers a crack or pinhole
through its thickness. 6 Pressure is controlled by a Festo VPPM pressure regulator and
verified using a pressure sensor (P51 Series LG from SSI Technologies). Data acquisition
is controlled via Labview and a Labjack U3-LV USB DAQ device.
Fatigue results
The first EPM prototype using the sleeve concept shows a life of 78 000 cycles at 50 %
strain. Although the requirement asks for 100 000 cycles, this is considered a major im-
provement when compared to McKibbens that are known to last 20 000 cycles at less than
30 % strain. For this EPM, failure occurs in the form of a pinhole growing into a surface
crack and propagating through the membrane, which is a common failure mode of PAMs
[49]. Inflation of the EPM causes the membrane to come in contact with the thread with a
250 kPa contact pressure. Seam pattern is visible in figure 3.11a,b, printed in the silicone.
The thread causes a highly localized contact stress/strain (figure 3.11c), as well as possible
abrasion and shear stress from the relative movements, eventually leading to membrane
failure through a mode I crack propagation (opening).
Visual observations confirm that aside from the thread pattern impression (eventually cau-
sing a crack) in the silicone, no damage occurs to either the membrane or the sleeve. Fa-
tigue life experiments previously conducted on the membrane material (see Section 3.4.4)
confirm that failures are caused by other factors than the simple stretching of the elastomer
membrane.
5. La couture du manchon peut ne pas être parfaitement droite, menant à une légère courbure lors de
la pressurisation du muscle. La masse n’est pas suffisante pour induire une déformation notable.
6. Après la défaillance du muscle, une inspection visuelle détaillée est réalisée.
3.5. EXPERIMENTS AND RESULTS 67
Figure 3.11 (a) Pattern impression of the seam in the membrane (b) Crack
in the protective strip has propagated through the membrane (c) Each crack
corresponds to a contact point with the thread (inside of the sleeve is shown)
Fatigue-life improvements Two approaches are investigated to improve fatigue life and
limit failures due to the seam : adding a protective layer under the seam and changing the
thread size and material. First, a 15-mm-wide protective strip made from a thin silicone
sheet (0,25 mm, McMaster-Carr #86435K121) is glued on the membrane (using 3MMarine
Silicone), under the seam (figure 3.11b). This new EPM shows an improved fatigue life
of 145 000 cycles, but still presents the same failure mode under the seam contact points
where cracks propagate first through the silicone strip, and then in the membrane.
Changing the thread from a regular polyester thread (Dual Duty XP All Purpose, 0,15 mm)
to a bigger nylon thread (Coats ExtraStrong Upholstery, 0,5 mm) is found to improve
fatigue life significantly, with repeatable results over 180 000 cycles (3 samples). Fatigue life
is further increased to 229 000 cycles when adding small quantities of lubricant (glycerin)
daily during the fatigue test (on and through the seam).
Creep Inflation pressure (force) is held constant during EPM cycling, which can cause
the membrane material to creep, and thus, a slow drift in strain over time 7. EPM force-
displacement characterisation was performed after 100, 1000, and 10 000 cycles using
the methodology presented in Section 3.5.1. Results show that EPM’s strain at 206 kPa
increases by 2,5 % after 10 000 cycles. As shown in figure 3.12, the behavior follows a
linear-log law with respect to time, which is typical of creep in elastomers [120]. The creep
behavior is also observed in a uniaxial sample of the membrane material, maintained under
a constant force using a Ta-XT Plus Texture Analyzer. For this test, an initial strain of
7. Durant les phases pressurisées, la pression est toujours la même.
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∼ 25 % 8 is chosen as it is approximatively 9 the average EPM strain during cycling, which
alternates between 0 and 50 %.
Figure 3.12 Semilogarithmic plot of creep for a uniaxial membrane sample
and the EPM. For the EPM, cycles were converted to time using the cycling
frequency of 0,25 Hz. Both initial strains were 28 %. Solid black lines represent
linear-log fits (slope = creep rate).
Results (figure 3.12) show that the EPM and the uniaxial sample present similar creep
rates of 0,22 and 0,13 (strain % per decade), respectively, supporting the creep hypothesis.
The difference in creep rates could be explained by the loading pattern, strain state, or
transfer of the EPM from the cycling test bench to the Ta-XT Plus Texture Analyzer. The
integration of a sensor in the EPM (or externally to the EPM) can easily overcome creep
issues with proper closed-loop control strategies.
3.6 Discussion
Given the previous results, it is likely that a combination of failure mechanisms such as
cutting, abrasion and Hertz stress/strain, causes the initiation and propagation of cracks
in the membrane.
First, results are analyzed against the abrasion/cutting hypothesis. In the case of cutting,
lubrication (of a blade, for example) increases the damage for a given force as the cutting
tool slides more easily through the material [109]. In the case of the EPM, lubrication
improves fatigue life, which indicates that cutting is not a major failure mechanism. Fatigue
cases in which lubrication improves fatigue life usually concern surface shear stresses, for
example when using rubber seals. It is thus likely that the cracking mechanisms in play
8. 28 % exactement
9. Le terme approximatively a été ajouté par rapport à la version publiée pour plus de clarté.
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include surface shear stresses caused by the thread (and sleeve) sliding over the membrane,
and that adding a lubricant on the seam during the fatigue test reduces these shear
stresses. 10 The nylon thread, presenting a larger diameter than the other thread, also
appears to show a lower coefficient of friction due to a lower level of hairiness (property
of a thread by which small fibers protrude from the thread). These results confirm that
providing larger reinforcements with minimum friction improves the fatigue life of EPMs
and more generally of PAMs.
The increased diameter of the nylon thread is thought to reduce localized Hertz stresses
and strains, as doubling the diameter of the thread reduces the theoretical Hertz stress
under it by 25 % (hypothesis : the diameter of the EPM is infinite with regards to the
diameter of the thread). Reduced local stresses and strains avoid exceeding the fatigue
limit of the material and also improve fatigue life of EPMs and PAMs.
Given the previous analysis, it can be concluded that a seamless sleeve would avoid failures
caused by local stresses and strains under the thread, as well as surface damage caused by
the thread, thus leading to the EPM withstanding still more cycles. However, preliminary
research shows that the manufacturing technique to produce a continuously woven ortho-
tropic sleeve is not readily available. If such a sleeve was developed for EPMs, all three of
the previously identified fatigue-related design principles would be well managed :
Fatigue limit It has been experimentally validated that the chosen silicone material can
withstand more than 50 % elongation for at least a million cycles. In the case of the
EPM, experimental results show that when keeping strains below 50 %, meaningful
fatigue life of 229 000 cycles can be reach. Without strain concentrations from the
thread, the continuous sleeve would render the EPM even more durable.
Contact (Hertz) stress/strain Avoiding membrane contact with the thread through
the manufacturing of a seamless sleeve would avoid local stresses/strains under the
thread. All other improvements (to the thread material, protective strip and seam
design) can have beneficiary effects in reducing local strains, but will not eliminate
failures.
Surface damage The EPM shows surface damage under the thread, a symptom of sur-
face shear stresses, which are affected by friction. A seamless sleeve would prevent
this failure mechanism as no signs of surface damage are seen anywhere on the EPM
but under the thread.
10. Les mécanismes d’abrasion et de découpe réagissent différemment à l’ajout d’un lubrifiant. L’amé-
lioration de la durée de vie en cyclage avec l’ajout d’un lubrifiant prouve que le fil n’agit pas comme une
lame, mais plutôt qu’il use la surface.
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3.7 Conclusion
In this paper, design principles are proposed to address the challenge of fatigue life of high-
strain soft actuators. Three main factors are found to impact PAMs fatigue life : fatigue
limit of the membrane material, abrasive wear and cutting (surface damage), and contact
stresses and strains (Hertz). The membrane of a PAM must be made of a material having
a high fatigue limit. Reinforcements must have a low coefficient of friction to limit shear
stresses, and must be as large and continuous as possible to avoid local contact stresses
and strains.
By applying the principles to the design of the extensible pneumatic muscle, a fatigue
life of 229 000 cycles is demonstrated for a 50 % extension, exceeding the 100 000 cycles
requirement. As a comparison, previously reported contractible PAMs showed lives of
20 000 cycles for strains under 30 %. The EPM suffers a slow drift in strain due to
membrane material creeping during cycling : under a constant force, EPM elongation
increases following a linear-log trend. Creep issues can be overcome with adequate closed-
loop control. The proposed EPM also reaches the requirements of the medical manipulator,
taken as a case study, which are to produce a 100 N force as linearly as possible and to
respect geometrical constraints.
Further studies will observe EPM and PAM failures in details using micro-computer-
tomography (micro-CT) and microscopy to understand crack initiation and propagation
for the general case of a deformable soft structure constrained by a local reinforcement.
Existing soft robots are generally not built for fatigue life, and the fatigue-oriented design
of the proposed EPM could inspire the development of practical applications. Design prin-
ciples not only apply to individual actuators, but could also be implemented in integrated
designs such as snake-like actuators, deformable actuated structures, and other soft-bodied
robots.
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CHAPITRE 4
APPLICATION À UNE MAIN ROBOTISÉE
SOUPLE
4.1 Avant-propos
L’article du Chapitre 3 met en évidence des principes de conception pour des muscles
pneumatiques à haute déformation durables. Les résultats obtenus, soit une durée de
vie au-delà de 200 000 cycles pour une déformation de 50 %, surpassent les requis qui
avaient été établis pour l’application du manipulateur robotisé pour les interventions à
la prostate sous IRM. En respectant les mêmes principes de conception et en utilisant le
concept de manchon présenté à la section précédente, il est aussi possible de concevoir
des muscles pneumatiques en flexion qui sont plus forts et plus durables que les muscles
pneumatiques existants. En flexion, c’est aussi la déformation, mais surtout la force, qui
limite la durabilité des muscles. Les muscles pneumatiques en flexion sont utilisés comme
actionneurs pour les mains robotisées souples, qui trouvent de nombreuses applications
dans la manipulation d’items fragiles comme la nourriture, mais aussi d’items plus lourds
mais de formes variables (sacs de patates, colis, etc.). Les mains robotisées souples sont
également utilisées dans des environnements inconnus, où leur compliance leur permet de
naviguer des espaces encombrés et leur évite des bris causés par des collisions.
Les muscles en flexion subissent des défaillances d’une manière similaire aux muscles ex-
tensibles : c’est leur membrane qui fissure dû au contact avec le renfort. Les principes de
conception qui augmentent la durée de vie des muscles extensibles devraient donc égale-
ment améliorer celle des muscles en flexion.
Ce chapitre présente un article détaillant la méthode de conception, les résultats expéri-
mentaux et plusieurs applications des muscles en flexion à manchon. Les muscles en flexion
existants sont généralement peu durables, tandis que ceux qui le sont ont des pressions
d’opération basses qui leur confèrent une plus faible capacité de chargement. Deux varia-
tions d’une main robotisée utilisant des muscles en flexion à manchon sont présentées, avec
des capacités de chargement de 5.2 kg et de 20 kg. Les muscles de ces deux mains sont
testés en fatigue et démontrent des durées de vie supérieures à 700 000 et 200 000 cycles,
respectivement. Des applications de manipulation (items de nourriture, sac de patates,
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cylindre, etc.) sont présentées, ainsi qu’une nouvelle application des mains pneumatiques
souples, soit une pince permettant à un drone de se percher.
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Résumé français
Les mains robotisées souples sont reconnues pour leur capacité à interagir avec des objets
fragiles, mous ou de forme inconnue, en plus des humains dans certaines applications de
robotique collaborative. Toutefois, les mains souples existantes manquent généralement
soit de capacité ou de durabilité, ce qui limite leur utilisation dans plusieurs applications
industrielles. En fait, les mains souples pneumatiques à haute densité de force nécessitent
de grandes déformations et pressions d’opération, deux paramètres qui affectent leur du-
rabilité.
Cet article présente un nouvel actionneur en flexion à manchon pour les mains souples qui
démontre une densité de force élevée et une bonne résistance à la fatigue. Le concept de
l’actionneur est basé sur des principes de conception, validés expérimentalement comme
étant centraux à l’amélioration de la durée de vie des muscles pneumatiques, où un man-
chon crée un renfort uniforme qui réduit les contraintes et déformations locales dans la
membrane sous pression. L’actionneur en flexion à manchon est fait d’une membrane en
silicone et d’un manchon externe qui peut supporter des pressions élevées tout en offrant
une préhension flexible.
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Les actionneurs en flexion à manchon sont validés à travers la conception de deux mains
robotiques dimensionnées pour des applications pertinentes de la robotique souple : une pe-
tite main pour le perchage de drones et la manipulation d’items alimentaires légers, et une
main plus grosse pour la manipulation d’objets lourds (> 5 kg) de masses et formes variées.
La validation des performances montre que les mains offrent des capacités de chargement
de 5.2 kg et 20 kg, respectivement. Les essais de durabilité des actionneurs démontrent
qu’ils ont une durée de vie anticipée de 263 000 à plus de 700 000 cycles. Les mains sont
testées dans différentes applications incluant l’intégration sur un quadcoptère Phantom 2,
une démonstration de perchage, ainsi que la manipulation d’items alimentaires légers et
lourds. Les expériences montrent que les actionneurs en flexion à manchon constituent une
approche intéressante pour des mains robotiques souples durables et fortes.
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Sleeved Bending Actuators : a Durable
Solution for High Force-to-Weight Soft
Grippers
4.2 Abstract
Soft grippers are known for their ability to interact with objects that are fragile, soft or of
unknown shape, as well as humans in collaborative robotics applications. However, state-
of-the-art soft grippers lack either payload capacity or durability, which limits their use
in industrial applications. In fact, high force-density pneumatic soft grippers require high
strain and operating pressure, both of which impair their durability.
This work presents a new sleeved bending actuator for soft grippers that is capable of high
force density and durability. The proposed actuator is based on design principles previously
proven to improve the life of pneumatic artificial muscles, where a sleeve provides a uniform
reinforcement that reduces local stresses and strains in the inflated membrane. The sleeved
bending actuator features a silicone membrane and an external two-material sleeve that
can support high pressures while providing a flexible grip.
The proposed sleeved bending actuators are validated through two grippers sized accor-
ding to foreseen applications for soft grippers : a small gripper for drone perching and
lightweight food manipulation, and a larger for the manipulation of heavy material (> 5
kg) of various weights and sizes. Performance assessment shows that grippers have pay-
loads up to 5.2 kg and 20 kg, respectively. Durability testing of the grippers demonstrates
that the grippers have an expected lifetime ranging from 263 000 cycles to more than
700 000 cycles. The grippers are tested in various settings including the integration of a
gripper on a Phantom 2 quadcopter, a perching demonstration, as well as the gripping of
light and heavy food items. Experiments show that sleeved bending actuators constitute
a promising avenue for durable and strong soft grippers.
4.3 Introduction
4.3.1 Motivation
Soft grippers unique characteristics of compliance, resistance to impact, and lightness make
them more relevant than ever for applications requiring robot-human interaction or gras-
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ping objects of uneven shape or in unknown environments. Existing soft grippers rely on
various technologies including granular jamming [2], underactuated cable fingers [58], ben-
ding fluidic muscles [80], electroadhesive sheets [97], etc. Particularly, fluidic grippers show
a great balance of simplicity, strength, and low weight that makes them a popular choice
amongst soft robotics grippers. Fluidic grippers have been showcased in various applica-
tions such as industrial pick-and-place [98], manipulation of delicate biological samples
from reefs [31], hand rehabilitation [80], etc. However, large-scale implementation of soft
fluidic actuators is limited by the difficulty to model and control non-linear elastomer ma-
terials, as well as the compromise between force output and durability. This compromise
translates in most soft grippers being designed for small loads (under 1 kg), made of ultra-
soft materials, and operated at low operating pressures. This paper presents a new sleeved
bending actuator for soft grippers that can carry payloads up to 20 kg and withstand up
to over 700 000 cycles. The sleeve design is based on design principles previously shown
to increase the life of high-strain pneumatic muscles [68].
4.3.2 Background
Soft grippers use actuators that are designed to adapt to objects of various shapes, tex-
tures, and rigidity by their constitution (soft material) and actuation mean (cable, fluid,
etc.). Fluidic actuators, especially, are designed so that the pressurization of one or more
chambers(s) generates a bending (or twisting) motion, used to grasp an object. The ac-
tuator can be made of an elastomer or of bellows that deform under pressure. Pressure
is transformed into usable work through the deformation of the actuator and, when the
actuator is constrained by an object, into a force acting on the grasped object. Bending
actuators usually features asymmetric reinforcements : a strain-limiting layer on the in-
side and a form of radial constraint on the outside (figure 4.1a). Bending actuators are
divided into two categories with respect to their radial reinforcement : monolithic polymer
construction (geometrical features, figure 4.1a) and fiber reinforced construction (figure
4.1b).
Monolithic polymer construction
Geometrically constrained bending actuators consist of a molded elastomer part with
geometry that varies along the length of the actuator (Fig. 1a), or with an asymmetric
chamber with regards to the exterior of the actuator.
The gripper from the company Soft Robotics [98] is intended as an industrial end effector
for pick-and-place applications, especially for the food industry, where the various shapes
and fragility of the food benefit from the soft robotics approach [100, 115]. The actuators
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Figure 4.1 Working principle of a soft bending actuators. a) Monolithic poly-
mer construction. b) Fiber-reinforced bending actuator.
are molded in a concertinaed manner to facilitate bending and minimize stretches. The
various declinations of this gripper can grasp objects up to 4.5 kg, demonstrate reverse
grasping, and reach frequencies up to 120 picks per minute (data taken from the application
videos available online [98]). Durability data is not published.
In another embodiment, ribbed 3D-printed bending fingers are assembled into a gripper
that can hold a maximum payload of 5 kg [121], with a payload-to-weight ratio of 18 said
to be the highest amongst pneumatically actuated grippers. Fatigue life of this concept is
limited to 600 cycles at 250 kPa (operating pressure). The recent development of highly
stretchable printable elastomers makes for an interesting future for 3D-printed bending
fingers if their durability can be further increased over a few thousands cycles [77].
PneuNets (pneumatic networks), originally developed at Harvard, are bellowed actuators
made by creating a network of pneumatic chambers inside a polymer structure. PneuNets
bending actuators, intended for an assistive glove [80], are molded into a teethed shape on
one side and reinforced with a strain-limiting fabric to provide a highly flexible structure. A
variation of the PneuNets design is used as a gripper to collect delicate samples from reefs
[31]. These actuators can reach large bending deformations in the order of 270 degrees,
but demonstrate payloads below 2 kg [31] and their durability has not been tested. Single-
bodied grippers made of embedded pneumatic networks were also developed and tested to
resist mechanical damage such as being rolled on by a car [63]. These structures cannot
withstand a large number of operation cycles, because they undergo large deformations
and high local stresses due to constraining structures.
Other PneuNets actuators were specifically designed for rapid actuation by minimizing the
air volume inside and the deformation of the outside wall [71]. This thus reduced operating
pressure and material strain, increasing the life from under 1000 cycles to more than a
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million. However, the low operating pressure (72 kPa) makes for a low pushing force (1.4 N,
at the end of the actuator) and consequently low payload. All these actuators, restrained
by their molded geometry, are fundamentally limited in pressure (and thus, in payload) by
the material’s resistance and stretch. An approach to increase pressure, and thus, payload,
is to reinforce the polymer structure with an external radial reinforcement.
Fiber reinforcements
Fiber-reinforced bending actuators are made by wrapping an elastomer tube (usually a
half-cylinder) with fibers such as a Kevlar threads to constrain the actuator radially (figure
4.1b). The actuator has an overmolded elastomer layer to keep the fibers in place, creating
an orthotropic composite material. The inside surface features a strain-limiting layer,
creating the bending motion when pressurized [81]. A variation of this design integrates
partial inextensible sleeves that affects the bending radius, allowing two fingers to support
6.1 kg [32]. The durability of these actuators has not been studied, but the fibers used as
reinforcements cause highly localized strains and local abrasion, two phenomena that are
known to cause premature membrane failure [68]. Other actuators are wrapped following a
spiral pattern, and the actuator thus adopts a boa-like behavior (spiral deformation) under
pressure. These actuators, also developed for reef sample collection, showed payloads up
to 6 kg [31]. One advantage of fiber-wrapping the actuator is that it can be mechanically
programed by varying fiber angle along the length of the actuator to produce specific
displacements such as torsion, flexion, or combinations of both [32].
Fiber-reinforced bending actuator fatigue challenges are similar to the ones of the McKibben-
type contractile muscles, since actuator durability is highly dependent of reinforcement
type and material, as well as deformation and membrane material [49, 50]. McKibbens
can undergo up to 120 million cycles for a maximal engineering strain of 5 % [74]. Howe-
ver, their durability drops between 20 000 and 100 000 cycles for repeated deformations
of 30 %, including commercial actuators [26, 49, 50, 74]. The combination of high general
strains and highly localized strains caused by contact between the pressurized membrane
and the fiber reinforcement forms cracks on the membrane through the life of the actuator.
Fiber-reinforced bending actuators have a similar failure mechanism since their pressurized
membrane also contacts the fiber reinforcement, which causes large local strains, worsened
when pressure is increased to grasp heavier objects.
There is still work to be done in designing fluidic actuators for soft grippers that are both
strong and durable. Fatigue experiments have shown that the key to strong and durable
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soft fluidic actuators is the design and integration of reinforcements that will minimize
damage to the membrane.
4.3.3 Approach
In this paper, we present a soft robotic gripper with pneumatic bending fingers that are
capable of holding large payloads and resist a high number of actuation cycles. The fin-
gers are designed using a sleeve concept based on principles to increase the life of fluidic
extensible muscles [68]. The sleeve replaces fiber-wrapping by a continuous external rein-
forcement, limiting local strains in the membrane, which is strong enough to support the
pressures required for higher payloads. Requirements are taken from two promising ap-
plications : drone perching and industrial manipulation. A linear beam model is used to
predict bending actuators workspace and estimate their stiffness. A smaller, lighter gripper,
and a larger, stronger version are presented and validated through multiple applications,
including perching of a Phantom 2 quadcopter and food manipulation. Performance of
both versions is validated through free bending, payload, and fatigue life experiences. Ex-
periments demonstrate that sleeved bending actuators make for strong, light, and reliable
soft grippers.
4.4 Design
4.4.1 Bending actuator design
Bending pneumatic actuators are designed following the general principle of having the in-
side surface restrained by a strain-limiting layer and the outside constrained radially, while
allowing axial extension (figure 4.1). Most existing bending muscles rely on a multistep
molding process or fiber wrapping to create an orthotropic composite material [80, 81, 98].
Here, the design of bending actuators is based on previously published sleeved extensible
pneumatic muscles, specifically designed to provide large strains (50 % engineering strain)
while having a fatigue life over 200 000 cycles [68]. The sleeve concept was developed with
respect to the following three fatigue principles :
– Reducing local stresses and strains ;
– Reducing surface damage (abrasion and cutting) ;
– Operating below the material’s fatigue limit (strain under which the fatigue life tends
toward infinity).
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The bending actuator uses a commercially available silicone tube as the membrane, made
of a material tested to have a fatigue limit over 50 % (engineering strain) [68]. Bending
motion is produced by a two-material sleeve made from an elastic band (figure 4.2a), com-
monly used in articles of clothing, that is sewn to an inelastic nylon-fabric strip (figure
4.2b,c). The nylon fabric acts as the strain-limiting layer, and the elastic band restrains
radial inflation while allowing the outside of the membrane to stretch longitudinally. Du-
ring assembly, the sleeve is slid over the membrane to provide a smooth and continuous
external reinforcement, and is clamped at both ends on end caps (figure 4.2d,e). When the
actuator is pressurized, the sleeve creates a bending deformation toward the strain-limiting
layer. Compared to Kevlar fibers, commonly use in state-of-the-art fiber-reinforced ben-
ding actuators, the sleeve provides a large contact area and minimizes membrane indenta-
tion under pressure, thus limiting strain concentrations and surface damage. Furthermore,
the sleeve resists much higher pressures than the polymer alone (previous tests showed
a constrained sleeved actuator endured a pressure of 650 kPa without bursting). Being
external to the membrane, the sleeve also acts as a protecting layer over the membrane,
avoiding puncture from sharp objects in the environment (e.g. rocks, marine life, thorny
fruits, etc.).
Figure 4.2 Assembly of a bending actuator. a) Elastic band b) Strain-limiting
layer c) Sleeve assembly d) Muscle assembly e) Picture of assembled bending
muscle with end caps (pressurized).
4.4.2 Requirements
Requirements for both grippers are derived for two applications consisting of drone per-
ching and industrial manipulation.
Drone perching (small gripper) A gripper allows a drone to perch on multiple perches
such as tree branches, fences, pipes, and power lines. Drone perching allows for
still surveillance operations or charging (solar, electricity harvesting), both of which
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increase drone autonomy, a major challenge for long-haul missions [41]. The Phantom
2 quadcopter, chosen for this case study, has a 400 g payload (recommended for stable
flight) that makes minimizing weight a critical requirement. The 400 g payload must
include electronics and pneumatics required to actuate the gripper, so maximum
mass is set to 150 g.
Industrial manipulation (large gripper) A soft gripper for robotic manipulation can
manipulate heavy common objects (10 kg) of all sorts of shapes and textures, such
as potato bags, metal billets, etc. Maximum mass is set to 600 g.
4.4.3 Grip
The chosen grip scheme for the gripper is an enclosed power grip, meaning that the fingers
close on themselves to grasp an object. This grip is mostly adequate for cylindrical-like
objects and provides the largest grip force [18]. Fingers length is chosen to reproduce
the gripping capacity of a human, which consists of cylindrical objects with a diameter
between 6 and 10 cm for heaviest loads [73]. This size is also appropriate to grasp most
common objects : tree branches, fences, mugs, automotive parts, etc. Another major factor
in the design of efficient flexion fingers is the friction surface on the inside of the finger.
This surface ensures that when gripping an object, finger slipping and object sliding are
minimized. Silicone strips are added to the nylon section of the sleeve to increase its friction
coefficient.
4.4.4 Actuator model
Actuator bending is modeled using a simple and comprehensive analytical model that
allows quick scaling and comparison of the performance of new designs. The main objective
of the model is to predict fingers’ curvature radius and angle for various inputs including
pressure, composition (e.g. membrane material), and geometry (e.g. strain limiting layer
to elastic ratio, membrane diameter). Ultimately, the model determines the object size the
fingers can enclose, taking into account their initial placement, and allows comparison of
designs in terms of stiffness.
The bending finger is modeled as a beam with one fixed extremity and a free extremity
subject to a bending moment Mext (figure 4.3). Because the nylon fabric is inelastic, the
inside surface of the finger has a constant length and thus, we make the hypothesis that
the neutral axis is located at the seam. The external moment Mext is created by the
pressure applied on the end face of the actuator. The external moment is compensated by
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an internal bending moment Mint, i.e. the finger’s resistance to bending, and depends on
material properties, section inertia, and bending radius.
Figure 4.3 Main variables of bending actuator model. Red arrow indicates lo-
cation of maximum strain.
Internal and external bending moments are defined by equations 4.1 and 4.2.
Mint =
EI
R
(4.1)
Mext = PAhcs (4.2)
Where E is the approximate Young’s modulus of the membrane based on the material’s
durometer [34], I is the section’s second moment of inertia, R is the bending radius to the
neutral axis (constant curvature), P the internal pressure, A the section area (internal),
and hcs the height of the section’s area center from the neutral axis (pressure center).
Section area is taken as 10 % larger when the actuator is inflated due to sleeve and seam
stretching 1, and the sleeve’s stiffness is considered negligible versus the membrane’s.
At equilibrium, the external and internal bending moments are equal. The bending radius
can thus be found by combining equations 4.1 and 4.2 :
R =
EI
PAhcs
(4.3)
1. Based on experiments, for all operating pressures once the actuator has been stretched for more
than 10 cycles at 310 kPa.
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The length of the inside surface of the finger, L0, is constant (strain-limiting layer) and
gives the bending angle θ through the equation for an arc’s length :
Rθ = L0 (4.4)
Using the model, R and θ are calculated for pressures between 0 and 350 kPa. The model
is used to study the impact of the strain-limiting layer width, through a ratio of its
width over the membrane’s circumference (SLL ratio). Varying the SLL ratio affects both
section inertia (I) and center height (hcs). An analysis is performed to study the effect
of the SLL ratio on bending at a given pressure, for two membrane diameters and two
membrane stiffness (figure 4.4). Results of the analysis show that for a given pressure,
bending increases up to an SLL ratio between 0.35 and 0.4, reaching a maximum when
the section is hemi-circular (figure 4.4), as demonstrated by [81]. Considering the finger
as a beam subjected to pure bending, the hemi-circular section features a lower section
inertia, and thus, flexural rigidity (EI term from equation 4.1). The lower section inertia
explains why hemi-circular fingers bend more easily, but also, consequently, once they are
bent, why they unfold under a lower payload. Large fingers have a flexural rigidity more
than 5 times that of the small fingers, meaning that for a given pressure they can be
expected to resist payloads approximately 5 times higher. Fingers performances can be
tuned by changing either the strain-limiting layer width, membrane diameter, or material
stiffness (figure 4.4).
Figure 4.4 Effect of SLL ratio (width of strain-limiting layer / membrane cir-
cumference) for two membrane diameters and two membrane rigidities. Arrows
indicate chosen geometries. Sections for three SLL ratios are shown as examples.
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4.4.5 Detailed geometry
Finger geometry (indicated by the arrows in figure 4.4) is chosen to provide large bending
while considering available elastic-band widths, as elastic bands cannot be cut lengthwise
without affecting their integrity.
Using equations 4.3 and 4.4, the inside surfaces of two facing fingers are then traced
at various pressures to represent their workspace, adjust initial angle (i.e. the relative
position of the fingers as installed on the palm), and determine what size of objects can
be gripped for a specific configuration (figure 4.5). An object with a minimum diameter of
approximately 40 mm can be enclosed by two facing fingers (120 mm long) with an initial
angle of 35◦with the vertical. However, fingers only exert a gripping force when they are in
interference with the gripped object, i.e. for object diameters larger than 50 mm. Maximum
enclosed diameter is around 80 mm and is limited by fingers’ length.
Figure 4.5 Two 120 mm facing fingers traced for pressures ranging from 38 kPa
to 322 kPa. Only the inside surfaces of the fingers are traced for clarity (large
gripper). Initial angle with the vertical is shown (35◦).
Fingers geometry is presented in table 4.1 for both grippers.
The grippers are assembled by fixing the fingers on a part acting as the palm of the gripper
(figure 4.6). The small gripper, for weight considerations, has three fingers in a 2-1 facing
configuration with a 3D-printed ABS palm. The larger gripper can accommodate three or
four fingers in an offset facing configuration, but all experiments are completed with three
fingers in a 2-1 facing configuration for comparison purposes.
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Tableau 4.1 Fingers specifications for both the small and large versions.
Small Large
Membrane material Silicone Silicone
Outside diameter 15 mm (5/8 in) 22 mm (7/8 in)
Durometer 35 Shore A 50 Shore A
Elastic band width 38 mm (1.5 in) 57 mm (2.25 in)
Nylon band width 15 mm 20 mm
Length 120 mm 120 mm
Gripper mass (3 fingers) 112.6 g 594 g
Figure 4.6 Assembled grippers. Left : Small. Right : Large.
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4.5 Experiments and results
4.5.1 Free bending characteristics
Actuator bending radius and angle are measured by image analysis at various pressures
(figure 4.7). For all experiments described in this paper (except drone experiments), pres-
sure is controlled by a proportional regulator (Festo type VPPM). Bending is compared
with model predictions (section 4.4.4) to verify its accuracy by tracing bending angle as
a function of applied pressure (figure 4.7). Results show that the model can accurately
predict actuator bending angle (figure 4.8), and is thus useful for the selection of finger
geometry and material during the design process. The higher bending rate of the small
fingers indicates that they operate at lower pressures.
Figure 4.7 Sleeved bending actuator under various operating pressures (small).
4.5.2 Payload
Maximum gripping (horizontal) and pull-out (vertical) payload capabilities of both grip-
pers are characterized with two distinct experiments (figure 4.9).
Gripping payload
In this test, the gripper encloses an ABS cylinder that is attached to the load cell of a
TAXT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems) traction machine, and the load is
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Figure 4.8 Modeled and experimental bending of bending actuators at various
actuation pressures (one sample of each size).
Figure 4.9 Experimental set-up to measure gripping payload (a) and pull-out
force (b).
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perpendicular to the axis of the cylinder (figure 4.9a). The maximum payload is considered
to be the force at which a slope variation occurs in the force to displacement graph, i.e.
when the cylinder slips through the fingers. Gripping payload depends on both the friction
coefficient, which limits slippage between fingers and object, and the fingers’ resistance to
unwrapping (i.e. their stiffness).
Both grippers are tested with a 61 mm cylinder, a size that is fully enclosed in the fingers,
and an 89 mm cylinder, in which case fingertips barely touch (figure 4.10). The small
gripper can hold up to 52 N for a 61 mm cylinder, which is over the requirement of
supporting the weight of the Phantom 2. However, it cannot support a relevant load
when the diameter of the cylinder exceeds its wrapping capabilities (89 mm). The small
gripper demonstrates a high payload-to-weight ratio of 46, reinforcing its adequacy for
flying machines.
The large version holds loads up to 200 N with a 61 mm cylinder, and due to the increased
stiffness of its fingers, can also hold the larger cylinder (89 mm) with a 140 N load. Results
show that increasing pressure in the fingers impacts both bending moment and bending
angle, enclosing the cylinder in a more complete and solid grip. Comparing small and large
gripping payloads with the 61 mm cylinder, the payload of the large gripper is about 5
times that of the small gripper for pressures over 250 kPa, confirming stiffness predictions.
The large gripper shows a lower payload-to-weight ratio of 33.6 due to its heavy palm
(not optimized for mass considerations). Both grippers still show high payload-to-weight
ratios, as one of the highest previously reported ratio for pneumatic soft grippers was 18
[121].
Figure 4.10 Gripping payloads for the small and large grippers at various ope-
rating pressures, for two cylinder diameters (61 mm and 89 mm).
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Pull-out
Pull-out resistance measures the capacity of the gripper to retain an object under an axial
force (figure 4.9b). A cylinder is placed in the gripper and loaded axially until it begins to
slip, i.e. when pull-out force is greater than friction between the object and fingers. In the
case of the small gripper, the small diameter and lower stiffness of the fingers cause some
flexion at their base, limiting the force that can be applied to 20 N (table 4.2). A smaller
cylinder shows a higher slip force because of the increased wrapping angle and thus larger
contact area between the fingers and the cylinder.
For the large gripper, an increased cylinder diameter offers a greater slip-out force, up to
89 N instead of 64 N for the small cylinder (table 4.2). The large gripper’s bending radius
does not make for a sufficient interference with the 61 mm cylinder, leading to a lower
contact (friction) force.
4.5.3 Durability
Durability is experimentally validated by cycling fingers around ABS cylinders. As dura-
bility experiments take weeks to complete, one test condition is chosen for each design.
Tests end when a finger suffers a failure, which is usually a puncture in the membrane
that prevents the pneumatic system to reach the command pressure.
Durability experiments and results
The small gripper (three bending actuators) is tested by wrapping around a 61-mm cy-
linder at 172 kPa. Frequency is kept low (0.25 Hz, i.e. one cycle per 4 seconds) to avoid
material heating due to viscoelastic effects. Membrane has a maximum 50 % elongation,
decreasing to reach almost 0 % near the seam (neutral axis). After 700 000 cycles, no
damage was noticeable on either one of the three bending actuators.
The larger gripper (two bending actuators) is tested in similar conditions, but around an
89 mm cylinder at 206 kPa, to also provide a 50 % maximum elongation on the outside
Tableau 4.2 Slip test results for both grippers.
Small Large
61 mm 20 N (275 kPa) 28 N (275 kPa)64 N (310 kPa)
89 mm 16 N (275 kPa) 83 N (275 kPa)89 N (310 kPa)
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of the bend. The two bending actuators reached 216 000 and 310 000 cycles, respectively,
before their membrane suffered a puncture causing an air leakage. Membrane puncture
occurred on the outside of the bend, where stretch was maximum (location is shown on
figure 4.3), directly in the middle of the elastic band. The crack initiated on the surface
and propagated through the membrane thickness (figure 4.11b), and appears to have been
caused by surface abrasion. Observation under a microscope reveals white fibers (from
the elastic band) in multiple locations, slightly embedded in the membrane (figure 4.11a).
These fibers likely caused surface abrasion which eventually cut through the membrane.
The silicone used for the membrane has a high durometer (35 Shore A) and is known to
suffer almost instantaneous propagation once a visible crack is present [68]. Observation
also shows generalized impressions of the sleeve pattern and seam in the membrane.
Figure 4.11 a) White fibers found embedded in the external surface of the large
bending actuator. b) Section view of the crack. Initiation began on the outside
surface of the membrane and propagated through membrane thickness forming
a semi-circular pattern.
Durability analysis
Bending actuators are based on the design of a sleeved extensible pneumatic muscle de-
veloped to follow principles proven to increase the life of pneumatic artificial muscles. It
was thus expected that durability would be comparable between the extensible and large
bending actuators in similar tests conditions, as they feature membranes made of the same
silicone.
In the case of extensible muscles [68], failure, after more than 200 000 cycles at 50 %
engineering strain, was attributed to the repeated contact with the sleeve’s seam, causing
the formation of surface defects. Large uniaxial strains contributed to the opening and
propagation of the newly formed surface defects until puncture of the membrane occurred.
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Despite different puncture sites, both extensible (from [68]) and bending actuators sho-
wed similar impressions of the sleeve pattern on the membrane (figure 4.11a). Bending
actuators durability is only 15 % higher than that of extensible muscles, even without a
highly stretched membrane under the seam (the seam being at the neutral axis). For this
membrane material, fatigue failure is thus dictated by the combination of surface damage
with high strains.
On the other hand, small fingers have a lower durometer (25 Shore A), which translates into
a lower modulus and thus, operating pressure. Our hypothesis is that the softer membrane
locally deforms more easily under the pressure of a fiber, and is thus more resistant to
the creation of small surface defect. Operating pressure is also lower, minimizing contact
pressure between the membrane and the sleeve (and fibers or surface debris, if present).
This could explain why, for an identical deformation, the small fingers are more than twice
as durable as the bigger, stiffer actuators. The membrane’s material is thus of the utmost
significance, and an in-depth study of abrasion resistance of various elastomers would
be relevant as future work. Fatigue results show that despite sleeved bending actuators
resisting a large number of cycles, contact between the membrane and its reinforcement
still is the cause of membrane failure. Their longer fatigue life, however, demonstrates that
sleeved bending actuators can be both strong and durable.
4.6 Applications
4.6.1 Drone perching (small gripper)
Integrating grippers on drones has been shown to have multiple applications including
surveillance missions, but also catching payloads in flight [103], perching for charging on
lampposts and powerlines [36, 41], and payload carrying using arms [82] or electroadhesion
[38]. Specific advantages of integrating a soft gripper on a drone are : resistance to da-
mage, low weight, adaptability to the environment, and ability to avoid damaging fragile
interactors. The small gripper was integrated on a Phantom 2 quadcopter. The gripper is
powered by a 16-gram carbon dioxide cartridge equipped with a pressure regulator (Palmer
Pursuit 16 Gram Micro Rock Regulator) to lower pressure to around 310 kPa (approx. 50
cycles/cartridge). The pneumatic circuit is designed using two miniature solenoid valves
from Parker (X-Valve 912-000001-019) to provide a normally closed circuit that maintains
the gripper closed without energy input. The total mass of the gripper (112.6 g), landing
gear (92 g), pneumatics (142.5 g), and electronics (33.7 g) is 380.8 g, which is under the
400 g maximum.
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First, a static experiment validates that the drone can safely perch on a protruding 70 mm
diameter cylinder. The drone is attached to its perch at various angles (up to 45◦ with
the vertical) and shows a solid grip without slipping (figure 4.12). This is critical to avoid
flipping upside-down, in which case take-off would be impossible.
Figure 4.12 Left : Inclined perching at 45◦ shows the gripper can hold the
drone steady on a uniform (low-friction) perch. Right : The drone can perch on
a winding tree branch.
Then, the drone is flown inside a controlled environment and perched on a tree branch.
Due to the closed control system of the Phantom 2, one pilot controls the flight while a
second pilot controls the gripper using a second remote. The drone can perch, be powered
off, stand still, then be powered back on, and take off from a tree branch.
The drone is also tested to be able to perch on an arm, the top of a fence, a square
barrier, and a gas pipe. These experiments show that the gripper offers multiple perching
capabilities while having a simple and economical construction. It adapts to the various
diameters, surfaces, and shapes that compose the urban environment in which the drone
could land to fulfill its missions or recharge.
4.6.2 Food manipulation (small gripper)
Food manipulation is one of the best-known applications of soft grippers, as demonstra-
ted by the company Soft Robotics for pick-and-place automation in the food industry
[98]. The small gripper is tested by gripping food items of various shapes and textures,
using a constant operating pressure of 172 kPa (figure 4.13). The flexibility at the base
of the fingers, a downfall for high payload slip tests, comes as an advantage to adapt to
the uneven shapes of food items such as broccoli or baby carrots bag (figure 4.13). The
gripper’s adaptability makes holding these items possible without force sensors or specific
programming.
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Figure 4.13 Small gripper interacting with food items a) broccoli b) rice noo-
dles c) baby carrots bag d) cucumber. Pressure is 172 kPa for all tests.
4.6.3 Heavy load manipulation (large gripper)
The large gripper is adequate to manipulate larger or heavier items, of cylindrical or
irregular shapes. During payload experiments (section 4.5.2), the large gripper has shown
it can handle objects as large as 89 mm in diameter and loads up to 200 N. A practical
application of the large gripper is the gripping and holding of a 10-pound potato bag
(4.5 kg), which has a highly irregular shape (figure 4.14). The gripper can hold the bag
despite the random placement of the potatoes inside the bag.
Figure 4.14 The large gripper holding a 10-pound potato bag.
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4.7 Conclusion
Pneumatic soft grippers have lately been used to achieve clever new applications such as
collecting reef samples and assisting hand rehabilitation. Their widespread use is, howe-
ver, limited by a compromise between payload capacity and durability. Increasing payload
implies increasing both deformation and pressure, which impairs durability. This paper
presented the design and testing of sleeved bending actuators for high force density grip-
ping applications. The sleeved actuator integrates design principles that have been shown
to increase the fatigue life of extensible muscles. The sleeve is key in distributing pressure
on a large and continuous area, which avoids local stress-raisers leading to premature mem-
brane puncture, as commonly seen in fiber-wrapped bending actuators. The sleeve also
supports more pressure than the elastomer alone, thus increasing payload, and protects
the membrane from sharp objects.
It has been shown that gripper performances can be adapted to the desired application by
changing the membrane’s material, its geometry, or the two-material sleeve proportions,
using a simplified linear beam model. A small and a large gripper show payloads up to
5.2 kg and 20 kg, respectively. Bending actuators show a fatigue life of more than 700 000
cycles (small actuators) and 200 000 cycles (large actuators), which is a significant im-
provement over existing soft bending actuators showing either durability or force, but not
both. Multiple application experiments demonstrate the versatility and adaptability of the
grippers, including drone perching, food items manipulation, and handling of heavy, irre-
gular packages such as a 10-pound potato bag. In particular, drone perching is a promising
avenue, allowing drones to be sent to remote sites in recognition or surveillance missions,
without the limitation of their short flight times.
One of the next steps in the development of sleeved bending actuators is to improve
fingertips to facilitate objects pick-up on the ground. Regarding durability, industrial-
grade materials (elastic band, strain-limiting layer, and membrane) could make for even
more durable actuators. In particular, an in-depth study of silicone elastomers resistance
to abrasion would be relevant to select the most durable membrane materials.
Sleeved bending actuators are simple, strong, versatile, and durable actuators for soft
grippers, paving the way for the development of game-changing applications.
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CHAPITRE 5
OBSERVATION DES FISSURES
5.1 Introduction
Ce chapitre présente les études supplémentaires qui ont été faites à la suite de l’article
présenté au Chapitre 3 et parallèlement à l’article présentée au Chapitre 4. Le premier
article a révélé trois facteurs qui influencent la durée de vie des muscles pneumatiques :
la limite en fatigue du matériau, les contacts de Hertz et l’endommagement de la surface
(abrasion, coupure). Comme la limite en fatigue du matériau est une propriété intrinsèque
du matériau, le concepteur peut faire varier les deux autres paramètres dans la conception
d’un muscle pneumatique fait d’un matériau donné. Autant pour les contacts de Hertz que
les dommages de surface, deux paramètres influencent le dommage produit : la pression de
contact et la déformation du matériau. Ces paramètres de conception s’appliquent autant
aux muscles extensibles du Chapitre 3 qu’aux muscles en flexion du Chapitre 4.
Le but de ce chapitre est donc de mieux comprendre l’influence de la pression et de la
déformation dans le cas d’une fissuration causée par un contact local avec un renfort (la
couture pour le muscle extensible, le manchon dans le cas du muscle en flexion). Dans
le cas d’un muscle pneumatique, ces deux paramètres sont intimement liés : la pression
détermine directement la déformation.
L’objectif de découpler la déformation et la pression de contact vient de l’hypothèse que
la conception et les conditions d’utilisation des muscles pourraient être adaptées pour
minimiser l’impact de l’un de ces facteurs. Par exemple, si la déformation s’avère plus
critique que la pression de contact, le muscle pourrait être opéré à plus haute pression tout
en ayant une déformation limitée (augmentation de la force). Pour ce faire, la membrane
serait plus épaisse ou plus rigide. Au contraire, si la pression s’avère plus critique que
la déformation, la pression d’opération pourrait être diminuée, et on pourrait faire des
muscles moins forts en maintenant leur déformation par l’utilisation d’une membrane
faite d’un matériau moins rigide ou plus mince.
Une méthodologie permettant de découpler les deux paramètres est donc mise en place
pour observer l’influence individuelle de ces paramètres. Les résultats sont analysés en
comparant les durées de vie et par observation des bris. Trois méthodes utilisées pour
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l’observation des élastomères sont analysées : la microscopie électronique à balayage, la
microtomographie (microCT) et l’imagerie par résonance magnétique (IRM).
5.2 Méthodologie
Pour reproduire avec fidélité les défaillances du muscle sur un banc d’essai avec des échan-
tillons prismatiques, la première étape consiste à évaluer l’état de contrainte/déformation
du muscle. Ensuite, puisque le phénomène à reproduire est le contact entre un renfort et
la membrane élastomère, l’échantillon de test doit être soumis à un contact local, dont
la force peut être contrôlée. Particulièrement, on veut reproduire le contact local entre la
membrane et la couture du manchon du muscle, qui apparaît comme la principale cause
de fissuration des muscles extensibles. Dans le cas du muscle en flexion, il a été montré au
Chapitre 4 que même si le manchon apparaît continu, des fibres se détachent du manchon
et causent des concentrations de contraintes et dommages de surface.
Les résultats sont évalués en terme de durée de vie en fonction de deux paramètres : la force
de contact et la déformation. Certains échantillons sont également observés au microscope
électronique afin de valider que la fissuration des échantillons ressemble à celle subie par
le muscle.
5.2.1 Déformation
Puisque le diamètre du muscle est contraint, on fait l’hypothèse d’une déformation prin-
cipale maximale dans le sens axial λy, d’une déformation radiale λz = −1/λy et d’une
déformation circonférentielle nulle, tel qu’illustré à la figure 5.1.
Une analyse géométrique par éléments finis confirme cette hypothèse. La déformation
principale maximale est utilisée comme critère, puisqu’il s’agit d’une méthode simple et
reconnue pour comparer la durée de vie en fatigue des élastomères [60]. Le but de l’analyse
par éléments finis est donc de vérifier qu’un muscle et l’échantillon partagent la même
déformation principale. L’analyse par éléments finis consiste en une section de cylindre
tridimensionnel (analyse cyclique) soumise à un allongement de 50 % par rapport à sa
longueur initiale et à une pression interne de 240 kPa. Une des extrémités est fixée et la
paroi externe est contrainte par un support sans friction reproduisant l’effet du manchon
(« sleeve »). Le matériel utilisé pour la comparaison est le RTV-4260 de Xiameter, dont les
propriétés mécaniques ont été caractérisées précédemment (selon un modèle hyperélastique
de Yeoh de troisième ordre) [67]. Pour des fins de comparaison d’états de déformation, le
5.2. MÉTHODOLOGIE 97
matériau exact a peu d’importance. Le tableau 5.1 présente les résultats de l’analyse par
éléments finis du muscle sous ces conditions.
Le but des essais est de reproduire l’état de déformation du muscle et de remplacer le ren-
fort par une concentration de contrainte locale dont la force de contact peut être modulée.
Pour ce faire, un échantillon simple est découpé dans le tube utilisé pour la construction
des muscles. L’échantillon mesure 50 mm de long, 20 mm de large et 1,59 mm d’épais.
Pour respecter parfaitement l’état de déformation du muscle, l’échantillon devrait être très
large par rapport à sa longueur et son épaisseur. En raison de la force requise pour étirer
un tel échantillon de plus de 50 % et de la difficulté à concevoir des attaches qui n’écrasent
pas l’échantillon malgré la grande force de traction, cette géométrie n’est pas retenue. Il
est convenu que puisque la fissure se propage perpendiculairement à la déformation prin-
cipale maximale, et que la déformation maximale est utilisée comme critère, l’échantillon
doit reproduire une déformation principale maximale équivalente à celle du muscle. Les
contraintes et déformations présentées dans le tableau 5.1 montrent que l’échantillon subit
une déformation en compression en x qui n’est pas présente dans le cas du muscle, mais
que la déformation principale maximale est équivalente et se produit dans les deux cas
axialement (en y).
Figure 5.1 Déformations dans la paroi du muscle sous pression
Tableau 5.1 États de contrainte et déformation à 50 % d’élongation
Paramètre Muscle Échantillon
σx 22 kPa 0 kPa
σy 550 kPa 686 kPa
σz -215 kPa -0,4 kPa
ϵx 0 -0,2
ϵy 0,42 0,42
ϵz -0,42 -0,2
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Pour permettre de l’installer sur le banc d’essai, l’échantillon est retenu à chaque extrémité
par une attache faite de deux plaques en acier, sur lesquelles l’échantillon est collé à l’aide
d’un adhésif flexible à base de silicone. Les plaques serrent l’échantillon en « sandwich »à
l’aide de 4 petites vis (figure 5.2).
Figure 5.2 Échantillon utilisé pour les tests d’usure
L’échantillon est installé sur le banc d’essai qui étire l’échantillon de façon cyclique (figure
5.3). Un moteur contrôlé en vitesse actionne un système de type bielle-manivelle dont la
manivelle est contrainte sur un rail linéaire. Le chariot de la manivelle est relié par deux
bras en angle à des chariots sur des rails perpendiculaires au rail de la manivelle. La rotation
du moteur fait varier de façon cyclique la distance entre les deux chariots, sur lesquels les
extrémités de l’échantillon sont fixées. Le déplacement est symétrique par rapport à l’axe
central pour éviter un grand déplacement relatif entre la pointe et l’échantillon ou une
déformation asymétrique. Il est important de limiter le déplacement relatif puisque dans
le cas du muscle, la membrane se déforme en même temps que le manchon ; le déplacement
relatif entre les deux est donc minime, sans être absolument nul (voir la section 5.4.1).
L’ajustement de la déformation est fait en modifiant l’écart entre le centre de rotation
de l’arbre moteur et l’endroit où est fixée la bielle. Pour éviter d’allonger les tests, la
déformation vraie ϵ est toujours égale ou supérieure à 0.5 (allongement de l’échantillon de
64 %).
5.2.2 Pression de contact
Au centre de l’échantillon, une contrainte locale est appliquée, lors de la phase d’étirement,
par un piston muni d’une pointe (figure 5.2). La force exercée par la pointe est ajustable
en faisant varier la pression dans le piston et sous le point de contact, l’échantillon s’appuie
sur un cylindre en acier. L’échantillon est placé près de la pointe de sorte qu’une pression
minimale met la pointe en contact avec l’échantillon. La synchronisation entre l’étirement
et l’application de la pression est assurée par un encodeur optique installé sur l’arbre
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(a) Échantillon à sa longueur initiale (b) Échantillon étiré
Figure 5.3 Schémas du banc d’essai pour cycler un échantillon avec application
d’une contrainte locale. La contrainte locale est appliquée au centre de l’échan-
tillon, tel qu’illustré à la figure 5.2
du moteur. La pression est maintenue durant toute la phase d’allongement et relâchée au
moment où l’échantillon atteint sa longueur maximale. Cette synchronisation est essentielle
pour reproduire la mise sous pression du muscle, qui vient appuyer la membrane contre
le renfort, et ce pour toute la phase d’allongement du muscle. Au moment où la pression
dans le muscle est relâchée, la force de contact diminue brusquement et le muscle revient
à sa longueur initiale.
La force de contact est transmise du piston à l’échantillon via une pointe arrondie en
aluminium. La pointe est plus large que l’échantillon pour éviter que les coins ne trans-
percent la membrane. Le rayon est fixé à 0,5 mm pour reproduire l’échelle de grandeur
d’un renfort typique de muscle pneumatique (fil de la couture), sans pour autant créer un
effet de couteau.
La pression dans le cylindre affecte la force de contact entre la pointe et l’échantillon,
mais n’est pas directement comparable à la pression du muscle. Dû à la compression de
l’échantillon, et au nombre élevé de points de contact avec la couture dans le muscle, il
est difficile d’évaluer les aires de contact de façon suffisamment précise pour comparer
numériquement les cas de l’échantillon et du muscle.
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5.3 Expériences et résultats
Pour évaluer l’impact des deux facteurs (pression dans le piston (force de contact) et
déformation axiale) sur la durabilité des muscles pneumatiques, les tests de cyclage sont
réalisés en faisant varier ces facteurs un à la fois.
Plan d’expérimentation
Les essais réalisés sont les suivants. Pour la présentation des résultats, les tests non-
concluants n’ont pas été pris en compte (arrêt du test avec l’échantillon sous tension,
bris des échantillons aux fixations, etc.).
– Déformation vraie, calculée par éléments finis, constante de 0.5 : variation de la
pression dans le piston entre 90 kPa et 152 kPa.
– Pression dans le piston constante de 97 kPa : variation de la déformation vraie entre
0.5 et 0.576.
L’échantillon est ainsi cyclé jusqu’à ce qu’un bris survienne. Tel qu’établi précédemment
(section 3), comme la période de propagation de la fissure pour ce silicone est de quelques
cycles seulement, on ne différenciera pas les périodes de nucléation et de propagation. Le
résultat est considéré valide si la défaillance (fissure complète) est originaire du point de
contact avec la pointe. La méthode de mesure (par photographie à intervalles du test) de
la durée de vie permet d’obtenir une durée de vie en nombre de cycles avec une précision
de plus ou moins 10 cycles. En raison de la longueur des tests (plusieurs semaines), la
plupart des tests ne sont pas répétés. Les résultats sont utilisés pour dégager des tendances
seulement.
Une première série de tests est réalisée en maintenant une déformation principale maximale
(vraie, calculée par éléments finis) de 0.5 et en faisant varier la pression dans le cylindre
pneumatique (figure 5.4). L’augmentation de pression dans le piston affecte négativement
la durée de vie de l’échantillon en créant une une contrainte locale supérieure qui est
combinée à la déformation axiale de l’échantillon. Pour la plage de pressions étudiées, une
augmentation de la pression dans le piston de 15 % cause une diminution de la durée de
vie d’un facteur 2. Les tendances indiquées sur les figures 5.4 et 5.5 sont à titre indicatif
seulement, puisque le nombre d’échantillons, la variabilité des résultats et la plage des
données ne permettent pas de valider avec certitude la régression appropriée (linéaire ou
exponentielle).
Une seconde série de tests est réalisée en conservant une pression dans le piston de 96 kPa
(14 PSI) et en faisant varier la déformation de l’échantillon (figure 5.5). Une augmentation
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Figure 5.4 Effet de la variation de pression dans le piston pour une défor-
mation principale maximale vraie d’échantillon de 0.5. Régression linéaire :
Durée de vie (cycles) = −1.62× 104P + 2.041× 106.
de seulement 9 % de la déformation vraie cause une diminution de 50 % de la durée de
vie.
Figure 5.5 Effet de la déformation vraie (ϵ) de l’échantillon pour une pression
dans le piston de 96 kPa (14 PSI). Régression linéaire : Durée de vie (cycles) =
−6.36× 106ϵ+ 3.691× 106.
Des essais sur des échantillons uniaxiaux ont démontré que la durée de vie de ce silicone
était supérieure à 1 000 000 de cycles pour une déformation vraie de 0.75. Les tests
montrent toutefois que pour une déformation vraie de seulement 0.576, mais combinée
au contact avec la pointe (pression de 96 kPa dans le piston), la durée de vie diminue
significativement (21 500 cycles) (figure 5.5). L’expérience valide donc que c’est bien la
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combinaison de la concentration de contrainte et de la déformation axiale qui cause la
défaillance du muscle, et non pas l’un de ces facteurs individuellement.
Afin de comparer l’impact relatif de la pression et de la déformation, les variations sont
transformées en pourcentage par rapport à une valeur de référence. Les valeurs de référence
sont choisies comme étant les valeurs ayant donné une durée de vie de 200 000 cycles, soit
la durée de vie désirée des muscles pneumatiques : pression de 110 kPa et déformation de
0.5 (figure 5.6).
Figure 5.6 Effet de la variation de déformation de l’échantillon et de la variation
de pression dans le piston sur la durée de vie des échantillons.
La figure 5.6 montre un plan défini par l’équation suivante (coefficient de détermination
(R2) de 0.99) :
∆vie = 24.1643− 8.81∆pression − 14.43∆deformation (5.1)
∆vie, ∆pression et ∆deformation sont respectivement les variations de durée de vie, pression et
déformation vraie exprimées en %. On observe donc que la déformation et la pression ont
tous deux un effet non-négligeable sur la durée de vie, bien que la déformation semble avoir
un impact légèrement supérieur. Cette analyse devrait comporter un très grand nombre
de points, en particulier en dehors des plans de déformation et de pression constantes, afin
de la rendre plus fiable.
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Les expériences réalisées n’ont pas permis de dégager de règles de conception claires quant
à des conditions d’opération du muscle (déformation et/ou pression maximale) qui lui
assureraient une durée de vie minimum. Cependant, elles ont permis de confirmer que la
déformation ou la concentration de contrainte, prises individuellement, ne semblent pas
causer de fissurations prématurées de l’élastomère. C’est donc que la concentration de
contrainte, incluant les dommages de surface qui peuvent y être associés, agit comme un
facteur aggravant de la grande déformation de l’élastomère.
5.4 Observation des défaillances
Les défaillances des élastomères peuvent être observées de plusieurs façons, certaines des-
tructives, et d’autres non. L’une des méthodes les plus utiles est la microscopie (optique
et électronique à balayage), qui nécessite parfois de métalliser les échantillons observés
(microscopie électronique à balayage). La méthode est rapide et accessible, mais nécessite
d’avoir un très petit échantillon (quelques millimètres) et est difficilement applicable in
situ, même pour la microscopie optique. La microscopie a été utilisée pour observer les
muscles et les échantillons fissurés.
Deux autres méthodes utilisées seront présentées ici, soit la microtomographie (rayon-
x) et l’imagerie par résonance magnétique. Ces techniques sont moins disponibles mais
présentent des caractéristiques uniques qui les rendent intéressantes pour l’observation de
fissures des actionneurs déformables.
5.4.1 Microscopie
L’observation au microscope électronique à balayage des défaillances permet de comparer
la formation et la propagation des fissures dans l’échantillon et dans le muscle. Cette ob-
servation a pour but de montrer que le mécanisme de défaillance est similaire dans les deux
cas. La microscopie électronique à balayage met en évidence l’état de surface microscopique
et les amorces de fissures dans l’élastomère, mais nécessite que l’échantillon soit métallisé
(ajout d’une fine couche de poudre conductrice). La microscopie électronique à balayage
permet également un plus fort grossissement que la microscopie optique. Le microscope
optique est aussi utilisé dans quelques cas pour observer la surface de la membrane.
Comme l’apparition des fissures survient quelques cycles seulement avant la perforation
complète de la membrane, les échantillons (de tests et provenant de muscles cyclés) sont
observés lorsque la fissure a complètement traversé l’épaisseur. Certaines observations ont
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aussi été réalisées après un nombre prédéterminé de cycles ; dans ce cas le test a été arrêté
et l’échantillon coupé pour le sortir de ses attaches.
La première observation est réalisée en comparant au microscope à balayage un muscle
fissuré et un échantillon aussi fissuré après 50 000 cycles sur le banc d’essai. Dans le cas
du muscle et de l’échantillon de test, la fissure s’est produite perpendiculairement à la
déformation principale maximale, tel qu’attendu, mais on note également des amorces de
fissures dans le sens de la déformation principale maximale (figure 5.7). Ces amorces de
fissures, qui ressemblent à des rayures à la surface de l’élastomère, pourraient être créées
par un léger déplacement relatif entre la membrane et l’objet en contact (pointe ou fil de
la couture).
En observant un échantillon non-fissuré après 50 000 cycles avec une pression dans le
cylindre de 69 kPa (10 PSI), l’usure dans le sens de la déformation principale maximale
est clairement visible (figure 5.8).
L’observation des faces de la fissure, autant du muscle que de l’échantillon, montre que
la fissure se propage par déchirement (figure 5.9) à travers la membrane protectrice et la
membrane du muscle.
La fissuration des muscles en flexion (Chapitre 4) diffère légèrement de celle des muscles
extensibles puisqu’elle n’est pas causée par une couture. En effet, la couture étant localisée
sur l’axe neutre du muscle en flexion, la membrane en contact avec la couture ne subit
pas d’élongation. L’empreinte de la couture est visible au microscope optique (figure 5.10),
mais ne semble avoir causé aucune fissuration dans toutes les expérimentations.
On observe cependant des fibres, détachées du manchon, qui semblent être prises sur la
surface de la membrane. Ce fibres sont présentes à de nombreux endroits sur la membrane.
La fissure du muscle en flexion survient au milieu de la membrane (figure 4.3), sous la partie
élastique du manchon. En observant la fissure, on remarque la zone de propagation de la
fissure en demi-cercle à travers l’épaisseur (figure 5.11) et la zone d’initiation en surface
de la membrane (figure 5.12). La forme de la zone d’initiation laisse croire qu’un corps
étranger (possiblement une fibre) aurait pu pénétrer la surface de la membrane, créant
l’amorce de la fissure. La déformation cyclique de la membrane aurait ensuite contribué
à l’ouverture de la fissure et à sa propagation à travers l’épaisseur et la largeur de la
membrane (propagation de type mode 1).
La microscopie optique et la microscopie à balayage électronique permettent de mieux
comprendre la formation et la propagation des défauts dans la membrane. Combinées,
elles permettent de bien voir les défauts de surface, les fibres détachées du manchon et
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(a) Fissuration du muscle
(b) Fissuration d’un échantillon
Figure 5.7 Observation des fissures au microscope électronique à balayage. La
ligne rouge indique l’endroit de la fissure principale et la double flèche jaune
la direction de la déformation principale maximale. L’échelle indiquée par les
pointillés blancs représente 50 µm
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Figure 5.8 Observation d’un échantillon non-fissuré au microscope électronique
à balayage après 50 000 cycles avec une pression dans le cylindre de 69 kPa. La
ligne rouge indique le sens du dommage principal et la double flèche jaune la
direction de la déformation principale maximale. L’échelle (en noir) représente
200 µm.
la zone d’initiation de la fissure complète, pour établir des hypothèses réalistes quant
aux causes de la fissuration. Elles permettent enfin de s’assurer que les dommages subis
par les muscles sont similaires aux dommages causés aux échantillons par le cyclage avec
concentration de contrainte (banc d’essai).
5.4.2 Microtomographie
La microtomographie (rayons-x) permet une meilleure visualisation des fissures, et ce
même si elles n’ont pas traversé complètement la membrane. La microtomographie est
souvent utilisée en industrie pour déceler les porosités dans les matériaux (moulage, etc.).
Une section de muscle extensible, non-percée mais endommagée par la couture du man-
chon, a été observée pour évaluer la profondeur des dommages (figure 5.13). La haute
résolution de la méthode permet l’observation des amorces de fissure ainsi que la détec-
tion de défauts (porosités) ou inclusions dans le matériau.
Les images (tranches) peuvent également être recombinées pour créer un volume 3D per-
mettant de mieux voir la répartition et l’ampleur des dommages. Par exemple, la figure
5.14 montre que les dommages subis par un muscle extensible sont concentrés sous la
couture et se répètent régulièrement sur sa longueur.
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Figure 5.9 Face de la fissure d’un muscle, sous la couture. L’échelle (en blanc)
représente 1 mm.
Figure 5.10 Empreinte de la couture du manchon sur la membrane d’un muscle
en flexion observée au microscope optique (10x). Des fibres blanches du manchon
sont visibles.
Les principaux avantages de la microtomographie sont qu’elle maintient l’intégrité de la
structure observée, permet de voir l’intérieur de la paroi, en plus d’atteindre un résolution
sous le micromètre. Elle permettrait donc de détecter, avant ou durant l’opération d’un
muscle, des porosités ou défauts. Cependant, le volume disponible ainsi que le temps
de scan (1h15 pour un échantillon de 1.6x10x25 mm) et la dimension des fichiers créés
limitent la taille des échantillons observés à quelques centimètres seulement. Il s’agit donc
d’une méthode intéressante quand l’instrumentation est disponible et que les échantillons
à observer sont petits.
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Figure 5.11 Observation au microscope optique (25x) de la face de la fissure
dans un muscle en flexion.
5.4.3 Imagerie à résonance magnétique
L’imagerie à résonance magnétique (IRM) est en premier lieu une technique réservée à l’ob-
servation des tissus biologiques et permettant de bien distinguer les tissus mous (organes,
masses cancéreuses, etc.). La possibilité d’utiliser l’IRM pour observer des élastomères
a été découverte par hasard dans le cadre du projet, mais a immédiatement été perçue
comme une opportunité, en particulier dans le cadre du projet de robot médical.
Durant des tests de compatibilité du robot médical pour la prostate, les images ont révélé
que bien que le robot n’affectait pas le signal de l’IRM, les muscles en silicone étaient
visibles sur certaines images. Les muscles étaient des muscles moulés (silicone RTV-4260)
en structures intégrées contenant 5 muscles (en étoile) avec des renforts internes. Les essais
étaient réalisés sous un champs magnétique de 1.5 Teslas en mode T1, dans l’IRM clinique
GE du Centre Hospitalier de l’Université de Sherbrooke. Sur la figure 5.15, on remarque
que les renforts et la forme des muscles sont bien visibles et que l’intérieur apparaît nette-
ment. Les muscles étaient de plus situés loin de l’isocentre, ce qui peut diminuer la qualité
de l’image obtenue. Cette observation était particulièrement intéressante puisqu’elle ame-
nait la possibilité de scanner le robot durant une intervention sous IRM pour évaluer l’état
des muscles. Dans un contexte médical hautement réglementé, cette maintenance préven-
tive pourrait être intéressante pour diminuer les risques de défaillance grave, si la méthode
ne nécessite pas de scans supplémentaires (longs et coûteux).
Puisque l’IRM est basé sur l’excitation des atomes d’hydrogène dans les matériaux, le
silicone utilisé (RTV-4260) contient donc des atomes d’hydrogène qui peuvent être alignés
par le champ magnétique de l’IRM puis excités par les radiofréquences (le silicone contient
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Figure 5.12 Observation au microscope électronique à balayage de la zone d’ini-
tiation de la fissure dans un muscle en flexion. L’échelle représente 300 µm.
également des atomes de carbone et d’oxygène). Quelques études montrent que l’IRM peut
être utilisé pour mesurer la taille d’implants mammaires [91] en silicone ou encore pour
détecter des fissures dans ces derniers [48]. Ces études confirment que certains silicones
sont donc visibles sous IRM.
Ensuite, une série de tests a été effectuée afin de vérifier s’il était possible d’obtenir une
meilleure résolution et, possiblement, détecter des fissures en utilisant un IRM de 7 Teslas.
Selon les techniciens du CHUS (Centre hospitalier de l’Université de Sherbrooke), l’inter-
face eau-silicone devrait présenter une meilleure résolution des contours, et les essais ont
donc été réalisés en submergeant le muscle dans l’eau. Le muscle apparaît noir dans l’eau
puisque l’eau a un signal plus intense que le silicone (voir figure 5.16). On peut remarquer
sur cette figure que l’espace entre les anneaux et le muscle est visible, et mesure moins de
0.25 mm. Cette observation laisse croire qu’il sera possible d’observer des fissures mineures
lorsque le muscle sera gonflé (fissure ouverte).
Un montage de test a été réalisé pour gonfler un muscle avec de l’eau, dans l’eau. L’eau
a été mélangée avec du sulfate de cuivre avec une concentration de 2 % en poids afin
d’améliorer encore plus le contraste avec le muscle [95]. Le montage est illustré à la figure
5.17.
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Figure 5.13 Observation sous microtomographie (rayon-x) d’une section de
muscle extensible. La tranche montre une amorce de fissure causée par la couture
du manchon. Scanner : Skyscan 1172
Des essais ont été réalisés avec ce montage pour observer une fissure (créée artificiellement
dans le pivot du muscle) avec un IRM 7 Teslas. Une résolution de 35 microns a été utilisée
pour les images et permet 1) d’observer la fissure dés qu’elle a une largeur de 0.5 mm (à
138 kPa, 20 PSI) (figure 5.18) et 2) de reconstruire en trois dimensions le muscle pour
observer la fissure en 3D (figure 5.19). La coloration des images IRM a été inversée afin
que le muscle apparaisse en blanc et l’eau en noir.
Bien que les tests dans l’eau permettaient des observations intéressantes, le robot n’au-
rait pas été immergé dans l’eau en contexte réaliste d’utilisation. Des tests sans eau ont
été réalisés, mais se sont avérés peu concluants puisque les résultats (qualité de l’image)
dépendent grandement de la séquence utilisée et de la composition du matériau. Pour
les silicones utilisées pour les muscles, la forme générale est parfois visible, mais l’image
demeure floue et ne permet pas d’observer de petites fissures. Un silicone différent, utilisé
par un collègue, s’est avéré quant à lui très visible (figure 5.20). De nombreux tests supplé-
mentaires et une connaissance approfondie des séquences d’IRM seraient nécessaires pour
trouver des séquences appropriées et adaptées à chaque matériau.
Le fait de pouvoir observer un instrument médical fait de silicone simultanément avec une
intervention en IRM demeure un avantage unique de la méthode, permettant entre autre
une approche « tolérante aux défaillances », particulièrement si l’élastomère choisi a une
période de propagation de fissure substantielle. Cependant, la disponibilité très limitée
des appareils d’IRM, combinée à leur coût d’acquisition (et d’utilisation) élevé, rend cette
méthode d’observation peu réaliste pour tout autre application.
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Figure 5.14 Observation sous microtomographie (rayon-x) d’une section de
muscle extensible. Reconstruction 3D en utilisant le logiciel ImageJ. Les flèches
indiquent quelques amorces de fissures.
5.5 Conclusion
Cette section avait pour objectif de mieux comprendre la fissuration des muscles pneuma-
tiques, par des tests découplant les paramètres de pression et de déformation des muscles
et l’observation des fissures. Les tests découplés ont permis de valider que c’est bien la
combinaison d’un contact local et d’une grande déformation principale qui cause la fissu-
ration des muscles pneumatiques. Le contact local cause une concentration de contrainte,
mais aussi une abrasion à la surface du matériau qui peut créer des sites d’initiation de
fissures.
Les observations au microscope électronique à balayage montrent que le muscle exten-
sible et les échantillons testés subissent une fissuration comparable. La fissure est toujours
perpendiculaire à la déformation principale maximale et présente des amorces (ou mi-
crofissures) visibles tout autour et parallèles à cette déformation principale maximale.
L’observation du profil de fissure au microscope optique montre une fissure amorcée en
surface qui se propage à travers l’épaisseur de la paroi et en largeur. La propagation est
causée par l’ouverture cyclique de la fissure (Mode de propagation I : en ouverture).
Deux autres techniques d’observation montrent un potentiel intéressant pour les élasto-
mères. La microtomographie permet de détecter des défauts à travers l’épaisseur de la
paroi avec une résolution micrométrique. Souvent utilisée en industrie pour la détection
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Figure 5.15 Première observation du silicone RTV-4260 en 2012 (5 muscles
moulés dans une structure)
Figure 5.16 Observation du muscle entouré d’eau dans un IRM de 7 Teslas
de porosité, la technique est intéressante car elle est non-destructive, bien que la taille
des échantillons soit limitée et que les temps de scan se calculent en heures. L’observation
sous IRM est aussi intéressante, surtout dans le cas d’un instrument médical qui peut être
scanné durant une intervention sous IRM. La résolution et la qualité des images dépendent
d’une séquence spécifiquement adaptée au matériau. L’IRM avait déjà été utilisée pour
l’observation d’implants mammaires en silicone, mais c’est la première fois qu’elle était
utilisée aux fins de diagnostic d’un appareil médical ou même d’un élément mécanique
(actionneur).
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Figure 5.17 Montage pour gonfler un muscle immergé avec une solution de
sulfate de cuivre 1.5 g/L(CuSO4)
Figure 5.18 Observation de l’ouverture de la fissure (flèches) sous pression avec
35 microns de résolution dans un IRM 7 Teslas
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Figure 5.19 Reconstruction 3D du muscle pour visualiser la géométrie de la
fissure (flèche), à partir des images de l’IRM 7 Teslas
Figure 5.20 Muscle multi-cavités fabriqué en silicone Dow Corning 3629, ob-
servé par un IRM 7 Teslas (projet de Guillaume Bouliane-Blais).
CHAPITRE 6
CONCLUSION
6.1 Sommaire
Question de recherche : Comment concevoir des muscles pneumatiques à haute
déformation résistants à la fatigue ?
En répondant à la question de recherche, l’objectif principal de cette thèse était de conce-
voir des muscles pneumatiques à haute déformation (>35 %) ayant une durée de vie en
fatigue supérieure à 100 000 cycles. Initialement basé sur l’application spécifique d’un
manipulateur pour les interventions à la prostate sous IRM, le projet s’est généralisé à
de nombreuses applications de la robotique souple. La résistance à la fatigue des muscles
pneumatiques s’avère en effet une problématique d’actualité au moment où la robotique
industrielle s’attaque à des applications complexes nécessitant la flexibilité et l’adaptabilité
propres à la robotique souple.
Le Chapitre 3 s’attarde à l’analyse de la défaillance par fissuration des muscles pneuma-
tiques, dans le but de concevoir des muscles à haute déformation et résistants à la fatigue.
L’analyse des résultats expérimentaux et de la littérature révèle que trois principaux fac-
teurs affectent la durée de vie des muscles pneumatiques :
– La limite de fatigue du matériau de la membrane, une propriété intrinsèque définie
par la déformation principale maximale en-dessous de laquelle la durée de vie d’un
échantillon tend vers l’infini ;
– La contrainte ou déformation locale de Hertz, causée par le contact entre le renfort
et la membrane sous pression ;
– Les dommages de surface et l’abrasion, causés par un mouvement relatif entre le
renfort et la membrane, et empirés par le détachement de particules du renfort ou
de la membrane.
Basé sur ces facteurs, un concept de renfort continu sur toute la surface de la membrane est
présenté : un manchon orthotropique. Le manchon permet d’atteindre des déformations de
50 % avec une durée de vie de 229 000 cycles d’actionnement. Les résultats précédents des
muscles testés dans le cadre du projet du manipulateur ne dépassaient pas 50 000 cycles
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(< 40 %) et la littérature fait uniquement état de muscles contractiles avec une durée de
vie inférieure à 20 000 cycles pour une déformation maximale de 30 % [49, 50, 74]. La
durée de vie observée pour les muscles extensibles à manchon dépasse les requis établis
par Polymer Robotics pour le manipulateur pour la prostate. Bien que l’entreprise ait fait
des choix technologiques et économiques ayant mené à l’abandon du projet, les résultats
obtenus auraient permis la poursuite du projet selon son concept initial de robot souple.
Le Chapitre 4 présente un concept de muscle pneumatique en flexion dérivé des facteurs
identifiés au Chapitre 3. Dans le cas des muscles en flexion, le manchon permet d’augmenter
la pression d’actionnement, augmentant par le fait même la capacité de chargement, tout
en maintenant une durée de vie des actionneurs au-delà de 200 000 cycles. Deux mains
robotisées de tailles différentes, à trois actionneurs chacune, permettent respectivement de
soulever des charges de 5.2 kg (durée de vie : >700 000 cycles) et de 20 kg (durée de vie :
200 000 cycles). Ces capacités de charges confèrent aux mains des ratios de chargement
(capacité/masse) respectifs de 46 et 33.6, des ratios largement supérieurs au ratio le plus
élevé repéré dans la littérature de 18 [121].
La performance des deux mains est démontrée expérimentalement à travers de nombreuses
applications concrètes des mains robotisées souples, incluant la manipulation de nourriture
(fragile et variée) et d’objets lourds et irréguliers (comme un sac de patates). De plus, une
nouvelle application est proposée, celle d’une main pneumatique intégrée sur un drone qui
lui permet de se percher et de transporter des objets. Cet appendice de perchage permet
aux drones d’allonger leurs missions en considérant, par exemple, des pauses de recharge
solaire (ou autre) sur des fils électriques, branches, clôtures, etc. ou des missions statiques
de surveillance sans utilisation d’énergie.
Le Chapitre 5 propose une expérience pour mieux expliquer la fissuration de la membrane
des muscles pneumatiques. En considérant les trois facteurs identifiés, le contact entre le
renfort et la membrane demeure le plus difficile à caractériser. Les expériences permettent
d’isoler les paramètres de pression de contact et d’élongation dans des tests de fatigue pour
comparer leur effet respectif sur la durée de vie d’un échantillon soumis simultanément
à une élongation et une concentration de contrainte. Les deux paramètres ont un effet
détrimental sur la durée de vie des échantillons (et des muscles), qui se trouve amplifié
lorsque combinés. Avec les tests réalisés, il demeure difficile de départager lequel des pa-
ramètres de pression et d’élongation a le plus d’impact sur la durée de vie. L’observation
microscopique des échantillons révèle que les tests reproduisent fidèlement la fissuration
qui survient dans le muscle. Cependant, la longueur des tests et la difficulté à corréler les
conditions de tests avec les conditions d’opération du muscle rendent ces résultats diffi-
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ciles à exploiter concrètement. Des méthodes d’observation des fissures par rayons x et
résonance magnétique sont également proposées.
Pour concevoir des muscles pneumatiques à haute déformation ou haute densité de force
durables, le concepteur doit se baser sur trois principes mis en évidence par les travaux de
cette thèse et qui gouvernent la défaillance par fissuration des muscles pneumatiques : la
limite en fatigue du matériau, les contraintes de Hertz et l’abrasion de la surface. La thèse
présente un nouveau concept de renfort pour les muscles pneumatiques, soit un manchon
élastique qui permet de créer des muscles extensibles et en flexion. Par son uniformité,
le manchon limite les contraintes locales (de Hertz) et l’endommagement de la surface de
la membrane élastomère. Les muscles extensibles et en flexion démontrent des durées de
vie jusqu’à dix fois supérieures aux muscles existant pour des performances améliorées en
déformation et en force, respectivement.
6.2 Contributions
Les contributions originales de mon projet de recherche sont, en ordre d’importance :
1. Augmentation importante de la durée de vie des muscles pneumatiques
à haute déformation - L’ajout d’un renfort orthotropique de type manchon au
muscle diffère des muscles pneumatiques communs, les McKibbens, qui utilisent des
fibres orientées qui définissent le type de déformation du muscle. Le muscle exten-
sible développé supporte au-delà de 200 000 cycles à 50 % de déformation, ce qui
est largement supérieur aux muscles existants (figure 1.3). Le muscle conçu dépasse
les requis établis pour l’application réelle du manipulateur pour les interventions à
la prostate, et dans un contexte d’affaires différent, aurait pu permettre la poursuite
du projet. Dans sa configuration de muscle travaillant en flexion, le concept sup-
porte plus de 700 000 cycles (charge maximale de 5.2 kg) ou 200 000 cycles (charge
maximale de 20 kg).
2. Démonstration d’applications réelles des muscles - Le muscle extensible a été
conçu pour le manipulateur pour les interventions à la prostate sous IRM, une appli-
cation pertinente et réelle pour un muscle à haute déformation et durable. De plus,
une main robotisée intégrant trois muscles en flexion démontre un ratio charge-masse
de 46, soit 2.5 fois plus que le plus haut ratio répertorié pour une main pneumatique
de 18 [121]. La densité de force et la compliance de la main robotique permettent
de démontrer plusieurs applications, dont la manipulation d’objets de formes irré-
gulières et le perchage des drones, qui sont validées expérimentalement. Le perchage
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des drones est un domaine récent et c’est la première fois, à ma connaissance, que
des actionneurs souples sont utilisés à cette fin.
3. Principes de conception qui gouvernent la défaillance des muscles en fa-
tigue - Le projet de recherche a permis de déterminer que les défaillances en fatigue
des muscles pneumatiques par fissuration sont généralement causées par les facteurs
suivants : la limite en fatigue du matériau de la membrane, les contraintes de contact
(Hertz) et l’abrasion. L’application de ces principes dans la conception de muscles
pneumatiques à haute déformation a permis de prolonger leur durée de vie, d’évi-
ter les fissurations prématurées et d’améliorer la stabilité des performances dans le
temps. Les mêmes principes ont été appliqués à la conception d’un muscle en flexion
pour une application de main robotisée.
4. Caractérisation de la fatigue d’un silicone - Dans le domaine des élastomères,
les caoutchoucs (naturels et synthétiques) sont les plus étudiés en raison de l’industrie
du pneu, qui constitue la principale application en fatigue des élastomères. Il existe
très peu de données sur le comportement en fatigue des silicones (moins d’une dizaine
d’articles, surtout dans le domaine des joints d’étanchéité et de la durabilité en terme
de biocompatibilité). Le projet a permis d’étudier les phénomènes de fatigue d’un
silicone à haute déformation, et de caractériser sa défaillance dans une application
de muscle pneumatique. Enfin, la fatigue des élastomères est beaucoup plus étudiée
dans la littérature en chargement de compression, tandis que le projet a plutôt étudié
une application de fatigue en tension.
5. Observation des défaillances sous IRM - L’IRM a été utilisée par le passé
pour observer des fissures dans des implants en silicone [48]. La possibilité d’utiliser
l’IRM pour diagnostiquer la fissuration des muscles a été étudiée, ce qui permet-
trait alors le diagnostic d’un robot médical simultanément à une intervention sur un
patient, sous IRM. L’observation sous IRM est une méthode non-destructive d’ob-
servation des défaillances partielles qui pourraient se trouver à l’intérieur des muscles
pneumatiques. Cette technique pourrait également permettre d’utiliser une approche
« tolérante aux défaillances » en instaurant une procédure de maintenance préventive
consistant à examiner périodiquement les muscles pour détecter rapidement l’appari-
tion de fissures. Sans application médicale, cette méthode est toutefois peu réalisable
concrètement, en raison du manque de disponibilité et du coût d’utilisation des IRM.
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6.3 Travaux futurs
À l’heure actuelle, les limitations principales des actionneurs souples demeurent la diffi-
culté à les modéliser de façon fidèle pour les contrôler, les performances des matériaux,
le contrôle des procédés de fabrication, ainsi que la durabilité et la fiabilité [54, 57, 116].
Les principes de conception exposés dans cette thèse démontrent effectivement une aug-
mentation significative de la durée de vie des muscles extensibles à haute déformation
et des muscles en flexion à haute densité de force. Le projet a toutefois mis en lumière
certains aspects qui n’ont pu être étudiés en profondeur ou qui sortaient un peu du cadre
du doctorat, et qui pourraient faire l’objet d’études futures.
Concernant la durabilité des muscles pneumatiques (extensibles et en flexion), un maté-
riau a été choisi pour sa disponibilité et ses propriétés mécaniques (extension et rigidité)
adéquates. Il serait intéressant d’étudier la résistance de différents matériaux (silicones
et autres élastomères) à la combinaison de haute déformation et de concentration de
contrainte. Particulièrement, la composition d’un matériau avec des additifs spécifique-
ment choisis pour mieux résister aux dommages de surface et bloquer la propagation de
fissure (comme le carbone dans un caoutchouc naturel, par exemple) pourrait offrir une
durée de vie encore plus élevée. Un manchon sans couture éviterait la contrainte localisée
dans la membrane qui cause la fissuration des muscles extensibles. Le procédé de fabri-
cation d’un tel manchon n’existe pas selon des recherches préliminaires, mais serait un
projet de recherche intéressant dans le domaine des textiles.
L’intégration d’un capteur de déplacement dans un muscle extensible a été démontrée
dans l’article du Chapitre 3 pour augmenter la répétabilité du déplacement malgré un
changement de rigidité du muscle soumis à un nombre élevé de cycles. Pour les muscles
en flexion, des capteurs de force peu coûteux ont été intégrés sur la surface intérieure des
doigts (Tekscan Flexiforce) pour mesurer localement la force de préhension. Cette mesure
locale s’est avérée inutile pour la plupart des objets irréguliers qui n’étaient pas toujours en
contact avec le capteur. L’intégration de capteurs minces et flexibles de pression sur toute
la surface interne des muscles serait une avenue de recherche intéressante pour moduler la
force exercée.
Enfin, le perchage de drone est un sujet d’actualité pour résoudre les problématiques de
temps de vol des quadcoptères [41]. Certaines compagnies ont proposé l’installation de
bornes de recharge sur les lampadaires pour que les drones puissent réaliser leurs missions
en milieu urbain [36]. Les avantages sont nombreux à remplacer un appendice de perchage
rigide par une pince souple sur les drones. La pince souple est robuste aux collisions
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et aux erreurs de positionnement qui sont fréquentes dans l’utilisation d’un drone, en
plus de s’adapter à différentes formes de perchoirs. Cette application serait une avenue
intéressante de recherche à poursuivre, entre autres concernant le poids de la source de
pression et la réalisation d’essais expérimentaux exhaustifs (jusqu’à 700 000 perchages
avant le remplacement de la pince...).
ANNEXE A
ESSAIS DE CARACTÉRISATION
A.1 Uniaxiale
Les tests de caractérisation uniaxiale ont été réalisés avec un échantillon typique de la
norme ASTM D412 [44]. Les extrémités de l’échantillon étaient collées sur des plaques de
plastique pour limiter le serrage requis (qui modifierait la déformation). Les tests ont été
réalisés à une vitesse d’étirement de 1 mm/s jusqu’à ce qu’un glissement de l’échantillon
dans les mords se produise. Un seul échantillon a été utilisé. L’échantillon a été étiré à la
déformation maximale (300 %) dix fois avant de collecter les données pour s’assurer de
l’élimination de l’effet Mullins.
Figure A.1 Essai de caractérisation uniaxiale du matériel RTV-4260
A.2 Contrainte plane
L’essai de caractérisation en état de contrainte plane a été réalisé à une vitesse de 0.5 mm/s,
sur un seul échantillon. L’échantillon mesurait 50 mm par 16.6 mm et avait une épaisseur
de 1.22 mm (figure A.2). Les extrémités de l’échantillon étaient collées sur des plaques de
plastique pour limiter le serrage requis (qui modifierait la déformation). L’échantillon a été
étiré à 60 % dix fois avant de collecter les données pour s’assurer de l’élimination de l’effet
Mullins. Une déformation plus grande n’était pas possible sans soit écraser l’échantillon
ou avoir un glissement de l’échantillon dans les mords.
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Figure A.2 Essai de caractérisation en cisaillement (contrainte plane) du ma-
tériel RTV-4260
A.3 Caractérisation biaxiale
La caractérisation par gonflement de membrane a été réalisée sur un échantillon circu-
laire de 100 mm de diamètre d’une épaisseur de 1.24 mm (un échantillon). Le circuit de
contrôle de pression inclut un réservoir de 5 L pour éviter les variations de pression dues
au contrôleur de la valve proportionnelle. La membrane est marquée selon la méthode ex-
périmentale de [85]. La membrane est soumise à une pression variant de 13.8 kPa (2 PSI)
à 48.3 kPa (7 PSI), par incréments ascendants de 1.7 kPa (0.25 PSI) puis par incréments
descendants de 3.45 kPa (0.5 PSI). Avant les tests, la membrane est gonflée 10 fois à la
pression maximale (48.3 kPa) pour éliminer l’effet Mullins. Chaque pression est maintenue
durant 5 minutes pour s’assurer de la stabilité de l’état de déformation. Des photos sont
prises d’un point de vue fixe au même niveau que la membrane et calibrées à l’aide d’un
motif de damiers. Le montage de caractérisation est présenté à la figure A.3.
Figure A.3 Montage de caractérisation biaxiale
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Chacune des images prises à différentes pressions est ensuite analysée avec Matlab pour
extraire la partie du contour au sommet de la bulle, définie par la bande noire sur la
membrane (en blanc et encerclée dans l’image traitée), tel qu’illustré à la figure A.4.
Figure A.4 Essai de caractérisation biaxiale du matériel RTV-4260 selon la
méthode proposée par [85]
À partir des images traitées et transformées en noir et blanc, les contours du sommet sont
ensuite extraits et tracés (figure A.5). Les données en pixels seront ensuite converties en
unités métriques à l’aide de la calibration de caméra.
Figure A.5 Extraction des courbes représentant le sommet de la bulle par ana-
lyse d’images, pour des pressions de 1.7 à 3.45 kPa (2 à 7 PSI).
A.4 Effets viscoélastiques pour le silicone RTV-4260
La viscoélasticité peut être étudiée selon différents paramètres. Les essais réalisés ont
exploré :
1. La dissipation d’énergie du muscle ;
2. La dissipation d’énergie d’un échantillon uniaxial (aire entre les courbes aller et
retour d’un essai de traction) ;
3. Effet du taux de déformation ;
4. Effet de la relaxation du matériel sur 20 minutes sur un muscle.
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A.4.1 Dissipation d’énergie
La dissipation d’énergie est mesurée à l’aide d’une courbe d’hystérésis, c’est-à-dire par l’aire
entre les courbes aller et retour d’un essai de traction. Elle est mesurée sur un échantillon
uniaxial et sur un muscle à 414 kPa (figure 2.10), et est exprimée ici en pourcentage par
rapport à l’aire sous la courbe aller de l’essai de traction (équation A.1). Avant les essais,
l’échantillon et le muscles sont cyclés 10 fois à leur déformation maximale pour éliminer
l’effet Mullins. Le pourcentage d’énergie dissipée par un échantillon uniaxial de traction
de 3.0148 mm d’épais est de 7.04 % tandis que pour le muscle, il est de 2.71 % sans
pression (la différence s’explique par la différence de l’état de déformation maximale, tel
que vu sur la figure A.6). On peut donc considérer que la dissipation d’énergie par le
matériel est minimale et possiblement négligeable. Pour le muscle, la plage de déformation
est limitée à 50 % puisqu’il s’agit de la déformation maximale souhaitée pour les muscles.
Le minimum est dicté par la déformation minimale pour éviter le flambage du muscle
pressurisé. La moyenne des courbes aller et retour sera utilisée, sauf indication contraire,
pour la présentation des résultats ne nécessitant pas l’analyse de la dissipation d’énergie.
%dissipation =
∫ δmax
δmin
σaller(δ)−
∫ δmax
δmin
σretour(δ)∫ δmax
δmin
σaller(δ)
(A.1)
Figure A.6 Essais montrant la dissipation d’énergie lors de la déformation (al-
longement) d’un échantillon uniaxial et d’un muscle pressurisé à 414 kPa (figure
2.10) (un échantillon de chaque).
A.4.2 Taux de déformation
La viscoélasticité est un phénomène fonction du temps, ce qui entraîne que la vitesse
de déformation affecte l’état de contrainte produit pour un état de déformation donné.
Ce phénomène est observé en faisant varier, pour un même état de déformation, le taux
de déformation. Avant chaque essai, l’échantillon est cyclé 10 fois pour éliminer l’effet
Mullins. L’effet sur la contrainte peut alors être analysé. Les résultats des essais, présentés
A.4. EFFETS VISCOÉLASTIQUES POUR LE SILICONE RTV-4260 125
à la figure A.7, démontrent que pour le silicone RTV-4260, le taux de déformation a très
peu d’impact sur la force mesurée (2.75 % entre 1 mm/s et 10 mm/s).
Figure A.7 Effet du taux de déformation sur la courbe force-étirement du
muscle sans pression, à température constante. Un seul échantillon testé.
A.4.3 Relaxation
La relaxation est la perte de force du matériel lorsque soumis à une déformation constante.
On suppose ici que la déformation globale de l’échantillon, maintenue constante, représente
des déformations locales constantes. Le test effectué est le maintient constant d’un échan-
tillon uniaxial à un ratio d’allongement λ = 2 en utilisant la machine de traction TAXT
Plus Texture Analyser. En 20 minutes, l’échantillon perd 7 % de sa force initiale (équation
A.2). Des tests à plus long terme sont prévus afin de mesurer l’impact de maintenir les
muscles sous tension en permanence. Le phénomène de relaxation, dans un contexte de
robotique médicale, doit être tenu en compte par le système de contrôle. La perte de force
causée par la relaxation peut en effet causer des variations du comportement du robot dans
le temps. Il a été démontré que la relaxation d’un échantillon uniaxial est représentative
de la relaxation du matériel dans d’autres géométries. La figure A.8 présente la courbe
de relaxation d’un échantillon uniaxial de silicone RTV-4260 de Dow Corning durant 20
minutes.
%perte =
Finitiale − F20min
Finitiale
(A.2)
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Figure A.8 Relaxation du silicone RTV-4260 à λ = 2, 20 minutes. L’équilibre
n’est pas atteint après 20 minutes.
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